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Magistrska naloga zajema optimizacijo procesa injekcijskega brizganja polimerov izbranega 
izdelka iz poliamida VESTAMID L1930. Cilj optimizacije je bil določiti vpliv petih 
procesnih parametrov na dimenzijske lastnosti izdelka in skrajšanje časa cikla ob doseganju 
dimenzijskih toleranc. Predstavljene so teoretične osnove procesa injekcijskega brizganja 
polimerov, polimerih materialov in industrijskega eksperimentiranja. Dodaten poudarek je 
bil posvečen določitvi sposobnosti merilnega sistema. Določili smo sposobnost 3D-skenerja 
za merjenje karakteristik na izbranem izdelku. Optimizacija je bila izvedena po metodi 
načrtovanja eksperimentov z uporabo načrta s centralno zasnovo. Rezultate smo analizirali 
po metodi ANOVA. Določili smo optimalno nastavitev izbranih procesnih parametrov in 
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In this Master´s thesis, we performed the optimization of injection molding process of a 
selected polyamide product. The aim of the optimization was to determine the effects of five 
processs parameters on the dimensional properties of the product and to shorten the cycle 
time while achieving dimensional tolerances. The theoretical foundations of the processs of 
injection molding of polymers, polymer materials and industrial experimentaion are 
presented. Additional emphasis is placed on determining the capability of the Measurement 
System. Optimization was performed using the Design of Experiments method. The results 
were analyzed using the ANOVA method. We determined the optimal settings of the 
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skupno odstopanje (angl. Total Variance) 


















1.1 Ozadje problema 
Injekcijsko brizganje polimerov je tehnološki postopek s katerim se proizvajajo izdelki iz 
polimerih materialov. Postopek injekcijskega brizganja omogoča avtomatizirano 
proizvodnjo izdelkov zahtevanih lastnosti in oblik, zaradi česar je primeren predvsem za 
masovno proizvodnjo. Zaradi cenejše in hitrejše izdelave se številni izdelki, ki so bili v 
preteklosti izdelani na osnovi drugih tehnologij, zdaj zamenjujejo z brizganimi izdelki. 
Uporaba injekcijsko brizganih izdelkov obsega številna področja, med katerimi so 
najpomembnejša: avtomobilska industrija, elektronika, gospodinjski pripomočki, igrače, 
embalaža itd. 
 
Eden najpomembnejših elementov v procesu injekcijskega brizganja polimerov je orodje za 
brizganje polimerov. Pri novih orodjih za injekcijsko brizganje polimerov je potrebno, kljub 
napredni programski opremi in simulacijam napraviti številne prilagoditve in korekcije, da 
dobimo izdelke zahtevanih lastnosti. Potrebno je napraviti več preizkusov orodja, s katerimi 
določimo proces, ki se prenese v proizvodnjo. Določitev procesa je dolgotrajen in drag 
postopek, ki vključuje večkratno vpenjanje orodja, zasedenost stroja, meritve, korekcije 
parametrov in korekcije orodja. Neskladnost dimenzij izdelka s predpisanimi tolerancami, 
se večinoma rešuje s korekcijami orodja. Korekcija orodja se začne s spremembo modela 
orodja, tako da je ta v skladu s potrebnimi spremembami. Geometrija orodja oziroma orodnih 
vložkov in mehanizmov se korigira z zaporedjem zahtevanih obdelovalnih postopkov 
oziroma menjavo sestavnih delov. V nekaterih primerih korekcija ni mogoča in je potrebno 
ponovno izdelati sestavni del orodja. Ti postopki so časovno in finančno potratni.  
 
Velik vpliv na lastnosti izdelkov imajo nastavitve parametrov. S parametri lahko vplivamo 
na geometrijske in mehanske lastnosti izdelkov, zato je pomembno, da dobro poznamo 
njihov vpliv. Nastavitve parametrov se odražajo v času cikla. Čas cikla pa neposredno vpliva 
na produktivnost procesa in lastno ceno izdelkov. Zaradi velike konkurenčnosti na trgu in 
potrebe po krajšem času razvoja izdelka, se pojavlja potreba po čim hitrejšem določevanju 
procesa in optimizaciji. Parametri procesa so večinoma nastavljeni na podlagi preteklih 
izkušenj ter naključnem preizkušanju tehnologov, kar pomeni, da niso optimalni. Pogosto se 
pojavi problem, da določene dimenzije izdelka niso znotraj ozkih tolerančnih območij, ki so 
zahtevana od kupca. Z namenom izboljšanja procesov so se razvile strategije, ki inženirjem 
omogočajo optimizacijo tehnoloških procesov. Ena izmed teh strategij je metoda 
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načrtovanja eksperimentov (angl. Design of Experiments – DOE), pri kateri na podlagi 
rezultatov izvedenega eksperimenta ugotovimo vpliv vhodnih spremenljivk procesa na 
izhodne spremenljivke. Rezultat metode načrtovanja eksperimentov je matematični model, 
ki opiše opazovani proces.  
 
Meritve dimenzijskih in geometrijskih lastnosti izdelkov, ki se serijsko proizvajajo se 
običajno opravijo s koordinatnimi merilnimi stroji (KMS).  Za meritve s KMS je potrebno 
napisati program, s katerim določimo koordinatne sisteme in merjene geometrijske lastnosti. 
Pri začetnih preizkusih orodji, kjer dobimo prve proizvedene izdelke, se pojavlja problem, 
da program merjenja še ni ustvarjen in je potrebno posamezne karakteristike izmeriti 
individualno. Z namenom, da se izognemo čakanju na meritve, se uporablja tehnologija 3D 
skeniranja, s katero je mogoče opraviti meritve večine geometrijskih karakteristik v kratkem 
času, brez potrebe po programu. Željeni izdelek oziroma objekt poskeniramo s 3D-
skenerjem, obdelamo pridobljene podatke in jih primerjamo s CAD modelom izdelka 
oziroma objekta. Poleg osnovnih meritev karakteristik izdelka, lahko med posameznimi 
preizkusi orodja s tehnologijo 3D skeniranja preverimo vplive različnih kombinacij 
parametrov na karakteristike izdelka in se posledično izognemo nepotrebnim korekcijam 
orodja. Tehnologija 3D skeniranja spada med novejše tehnologije, zaradi česar nismo vedno 
prepričani v sposobnost merilnih sistemov. Sposobnost merilnih sistemov preverimo z 
analizo merilnih sistemov (angl. Measurement System Analysis - MSA). Z MSA na podlagi 





Cilji magistrskega dela so bili: 
 
1. Ugotoviti vpliv procesnih parametrov na dimenzijske lastnosti izbranih brizganih 
izdelkov. 
 
Na dimenzijske lastnosti injekcijsko brizganih izdelkov vplivajo različni dejavniki. Med 
njimi so pomembnejši procesni parametri, konstrukcija orodja, material, sposobnost stroja 
itd. V okviru magistrske naloge smo se osredotočili samo na vpliv procesnih parametrov. V 
procesu injekcijskega brizganja nastopajo številni procesni parametri. S pregledom 
strokovne literature smo pridobili potrebno teoretično znanje o posameznih parametrih. Na 
podlagi pridobljenega znanja smo določili kateri parametri imajo največji vpliv na 
dimenzijske lastnosti brizganih izdelkov. Najvplivnejše parametre smo uporabili v 
eksperimentu in raziskovali njihov vpliv na izbrane karakteristike izdelka. 
 
2. Določitev optimalne nastavitve procesnih parametrov, za proizvodnjo dimenzijsko 
ustreznih izdelkov s procesom injekcijskega brizganja polimerov, pri čim krajšem 
času cikla. 
 
Optimalno nastavitev procesnih parametrov smo določili z metodo načrtovanja 
eksperimentov. Kot kriterij optimizacije smo uporabili tri dimenzijske lastnosti izbranega 
izdelka, zahtevane od kupca in pomembne pri funkcionalnosti sestava ter čas cikla. 
Dimenzijske lastnosti, ki smo jih uporabili kot optimizacijske kriterije, smo nastavili čim 
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bližje nominalni vrednosti, željeni čas cikla pa čim krajši. Načrt eksperimentov smo izbrali 
na podlagi teoretičnega dela in strokovne literature. Nivoje faktorjev smo določili na podlagi 
priporočil proizvajalca materiala in prehodno izvedenih preizkusov orodja. 
 
3. Določitev sposobnosti merilnega sistema 3D-skenerja VYLO Raptor 3DX. 
 
Sposobnost merilnega sistema za nadzorovanje procesa smo določili na podlagi analize 
merilnih sistemov. Osredotočili smo se na ponovljivost in primerljivost merilnega sistema, 
ter odklon meritev. Pri tem smo določili vpliv posameznih komponent variabilnosti na 
skupno variabilnost. Pri opravljanju meritev smo se zgledovali po teoretičnih smernicah 
določenih z metodo MSA, pridobljenih iz strokovne literature. Meritve sta izvajala dva 
merilca. Vsak merjenec je bil pred meritvami ustrezno pripravljen po enakem postopku. Na 
podlagi rezultatov meritev smo izračunali variacije merilnega sistema. 
 
V teoretičnem delu je predstavljen proces injekcijskega brizganja polimerov s poudarkom 
na splošnih informacijah o stroju, orodju, fazah brizganja in procesnih parametrih. Ključnega 
pomena za uspešno izvajanje procesa je dobro poznavanje polimerih materialov, zato so v 
nadaljevanju predstavljene značilnosti in vrste polimerih materialov. Pogosto se kljub 
dobrem poznavanju procesa in materiala v začetnih fazah razvoja pojavijo napake na 
izdelkih, ki so opisane v tem poglavju. V zaključku smo se osredotočili na dve statistični 
metodi, ki smo jih uporabili pri izdelavi magistrskega dela. Prva uporabljena metoda je 
načrtovanje eksperimentov, ki smo jo uporabili za optimizacijo procesa brizganja za izbrani 
izdelek. Predstavljeni so različni pristopi k metodi načrtovanja eksperimentov in koraki po 
katerih se izvaja metoda. Druga uporabljena metoda je analiza merilnih sistemov. 
Predstavljene so značilnosti merilnih sistemov in različni dejavniki, ki vplivajo na variacije 
merilnega sistema. 
 
V eksperimentalnem dela smo se osredotočili na izdelek, material, stroj in orodje, ki so bili 
obravnavani in uporabljeni pri izdelavi zaključnega dela. Predstavljen je izbran izdelek in 
njegova funkcionalnost. Na osnovi informacij proizvajalca je opisan uporabljen polimeri 
material. Predstavljene so glavne karakteristike uporabljenega stroja in orodja. V 
nadaljevanju je predstavljena in utemeljena izbira merilnega sistema ter opisana izvedba 
analize merilnega sistema. Analizo merilnih sistemov smo izvedli po korakih, ki so 
predstavljeni v teoretičnem delu. V zaključku eksperimentalnega dela je po korakih, ki so 
navedeni v teoretičnem delu, predstavljena izvedba metode načrtovanja eksperimentov. 
Statistična analiza podatkov pridobljenih z eksperimentom in določitev regresijskih modelov 
je predstavljena v poglavju Rezultati. Optimalne nastavitve parametrov, pridobljene na 
podlagi regresijskih modelov je potrebno potrditi oziroma ovreči s potrditvenim 












2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Proces injekcijskega brizganja polimerov 
Injekcijsko brizganje je eden izmed najpogosteje uporabljenih postopkov za izdelavo 
plastičnih izdelkov. Je cikličen proces, pri katerem hitremu polnjenju orodja sledi hlajenje 
in izmet. Material, ki je večinoma v obliki granul ali prahu, je plastificiran v cilindru in 
vbrizgan v zaprto orodje pod visokim tlakom. Glavna prednost injekcijskega brizganja je 
visoka produktivnost pri masivni proizvodnji. Končni izdelki z ozkimi tolerancami se lahko 
avtomatizirano proizvajajo v enem koraku. Naknadna obdelava izdelkov v večini primerov 
ni potrebna [1]. 
 
Pri injekcijskem brizganju sta orodje in plastifikator ločena med sabo. Plastifikator oziroma 
cilinder je segret na procesno temperaturo, orodje pa je hlajeno na primerno temperaturo, 
kar omogoča izmet izdelka (termoplasti) ali pa segreto, kar omogoča zamreženje  
(duroplasti). Stroji za injekcijsko brizganje se običajno uporabljajo za predelavo 
termoplastov. Plastificiran material se vbrizga v zaprto orodje. Pri stroju za injekcijsko 
brizganje sta zapiralna enota, ki vključuje orodje in brizgalna enota integrirani. Popolnoma 
avtomatizirana proizvodnja je omogočena, če ima orodje vertikalno delilno ravnino. To 
omogoča padec izdelkov iz orodja po izmetu [1]. 
 
Sofisticirani mikroprocesorski kontrolni sistemi, ki se uporabljajo v strojih za injekcijsko 
brizganje, omogočajo delovanje v odprto in zaprto zančnih načinih, nadzorovanje in 
kontroliranje procesnih parametrov v brizgalni enoti, zapiralne sile in izmeta izdelka. Za 
procese pri katerih je strošek človeškega dela velik, je uporabljenih večje število strojev in 
pri velikih serijah ali zelo podobnih izdelkih se lahko uporabi avtomatizacija za prenos 
brizganih izdelkov iz stroja.  Uporaba robota, za prenos izdelkov iz orodja na tekoči trak, je 
primerna za večje brizgane izdelke in izdelke s primernimi površinami, ki omogočajo prijem. 
Za manj kritične in robustne izdelke je primerna postavitev tekočega traku pod orodje, kamor 
padajo izdelki po izmetu [2]. 
 
Oblikovalci izdelkov imajo na razpolago veliko število termoplastičnih materialov. Uporaba 
termoplastičnih materialov se povečuje na različnih področjih. Termoplastični materiali se 
pojavljajo v številnih industrijah, kot so industrijski stroji, avtomobilska industrija, 
gospodinjski aparati, strojna oprema, športni pripomočki, elektronika, medicinski 
pripomočki, pakiranje in številne druge. Prednosti termoplastičnih materialov se izražajo 
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predvsem v njihovih edinstvenih lastnostih, kot so sposobnost predelave, ekonomičnost in 
kvaliteta. Nadaljnje raziskave teh materialov so pokazale konkurenčnost z drugimi materiali 
(kovine, steklo, les in keramika) na osnovi zamenjave materiala, zmanjšanja stroškov, 




Osnovni deli stroja za injekcijsko brizganje polimerov so [1]: 
‐ brizgalna enota, 
‐ baza stroja, ki vključuje hidravlični sistem, 
‐ krmilna enota in krmilna omarica, 
‐ zapiralna enota, ki vključuje orodje.  
 
V nadaljevanju bodo predstavljeni posamezni deli stroja. 
 
 
2.1.1.1 Brizgalna enota 
Glavni namen brizgalne enote (slika 2.1) je plastifikacija materiala in zagotavljanje 
homogene taline. Druga pomembna funkcija brizgalne enote je brizganje taline v orodje. 
Pomembna je ponovljivost hitrosti brizganja, saj lahko že majhne spremembe v hitrosti 
povzročijo variacije v končnih izdelkih. V brizgalni enoti se material istočasno plastificira 
in dozira. Nastavljena količina materiala, ki se meri z dozirno merilno napravo, se 




Slika 2.1: Brizgalna enota stroja za injekcijsko brizganje polimerov [3] 
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Cilinder je običajno izdelan v obliki dolge, ravne cevi in je izdelan iz cenenega jekla. 
Notranjost cilindra je običajno prekrita z tanko plastjo visoko kvalitetnega orodnega jekla, 
ki lahko prenese abrazivne obremenitve med procesom brizganja. Na zunanji strani cilindra 
so po celotni dolžini cilindra nameščeni grelni pasovi, tako da je razmik med njimi 
minimalen. Grelni pasovi so individualno kontrolirani z električno enoto. Vsaka 
temperaturna kontrolna enota dobi informacije o temperaturi preko termoelementa, ki se 
nahaja v luknji v steni cilindra v grelni coni, ki jo nadzira. Kontrolna enota se na podlagi 
dobljenih informacij odloči ali je potrebno generirati več toplote. Ko je dosežena izbrana 
temperatura, kontrolna enota ustavi dovajanje elektrike v grelne pasove dokler temperatura 
ne pade in se ponovi cikel [4].  
 
Polž je palica vijakaste oblike, ki se nahaja znotraj cilindra. Glavna funkcija polža je 
doziranje svežega materiala iz dozirne posode v grelne cone cilindra. Sekundarna funkcija 
polža je mešanje in homogenizacija taline. Polž generira frikcijsko toploto, ki poviša 
temperaturo taline. Trenje se generira zaradi majhne reže med notranjo površino cilindra in 
polžem. Med pomikanjem materiala naprej po vijačnih stopnicah polža se material stiska in 
je izpostavljen strižnim napetostim. Trenje zaradi stiskanja generira toploto. Prevelike 
strižne obremenitve lahko raztrgajo molekule polimera in degradirajo material. Zaradi tega 
sam polž ni zadosten za generiranje toplote [4].  
 
Granulat polimera v cilinder vstopi preko dozirne posode. Na dnu dozirne posode se 
običajno nahaja magnet, ki se ga da odstraniti iz posode med čiščenjem. Namen magneta je 
lovljenje kovinskih delcev, ki se naključno znajdejo v materialu. Kovinski delci lahko 
poškodujejo notranjo površino cilindra ali površino polža [4]. 
 
Slika 2.2 je prikazuje nepovratni ventil, ki se nahaja na konici polža. Namen nepovratnega 
ventila je preprečevanje uhajanja taline. Pri aksialnem pomiku polža naprej je drsni obroč 
potisnjen nazaj in nasede na ležišče ter s tem prepreči uhajanje taline nazaj preko polža. Med 
doziranjem novega materiala pa pod vplivom tlaka drsni obroč zdrsne naprej, kar omogoča 




Slika 2.2: Nepovratni ventil [3] 
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Zadnji element brizgalne enote je šoba. Šoba je dvodelni element cevkaste oblike, ki je 
privijačen na koncu cilindra. Premer odprtine šobe je identičen premeru ustja na orodju. 
Okrog šobe je običajno nameščen grelni pas, ki deluje enako kot grelni pasovi na cilindru. 
Nekatere šobe so oblikovane tako, da vključujejo različne zaporne mehanizme [4].  
 
 
2.1.1.2 Zapiralna enota 
Na zapiralno enoto stroja se montira orodje. Zapiralna enota drži posamezni polovici orodja 
in mora zagotavljati zadostno zapiralno silo med brizganjem in hlajenjem. Polovici orodja 
se morata odpirati natančno in gladko, da omogočita izmet izdelka in začetek naslednjega 
procesnega cikla. Poznamo hidravlične, mehanske in kombinirane hidravlične in mehanske 
zapiralne enote. Na sliki 2.3 je predstavljena hidravlična zapiralna enota in hidravlični 
zapiralni sistem. Fiksna vpenjalna plošča je s štiri vodilnimi palicami povezana s 
premikajočo vpenjalno ploščo. Hidravlični zapiralni sistem je sestavljen iz sistema za 
zapiranje orodja in izmetalnega sistema. Hidravlični izmetalni sistem se lahko aktivira, ko 




Slika 2.3: a) Hidravlična zapiralna enota. b) Hidravlični zapiralni sistem [1] 
 
Tritočkovna mehanska zapiralna enota je prikazana na sliki 2.4. Sestavljena je iz dveh 
kovinskih palic povezanih v tritočkovni zglob. En del je fiksiran na fiksno podporno (vlečno) 
ploščo, drug pa na premično vpenjalno ploščo. Prednost mehanskega sistema je, da zahteva 
manjšo silo hidravličnega cilindra. Naslednja prednost mehanskega sistema je, da se v 
zaprtem položaju samo-zaklene. Za primerjavo, hidravlični sistem v zaprtem položaju 
zahteva konstanten tlak. Sistem pa mora biti prilagojen različnim višinam orodje, tako da je 
tritočkovni zglob popolnoma iztegnjen, ko je orodje v zaprtem položaju [1]. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
9 
 
Slika 2.4: Tritočkovna zapiralna enota [3] 
 
 
2.1.1.3 Krmilna enota 
Krmiljenje strojev za injekcijsko brizganje vključuje mehanske operacije stroja in obnašanje 
plastike, ter njuno interakcijo. Kakovost brizganega izdelka v osnovi izraža v razmerju med 
procesnim tlakom in temperaturo proti času cikla. Kontrolni sistem mora vsebovati logično 
zaporedje vseh osnovnih funkcij, vključno s hitrostjo brizganja (ki je odvisna od tlaka), 
zapiranje in odpiranje orodja, odpiranje in zapiranje aktuatorjev, nadzor temperaturnega 
profila cilindra, temperaturo taline, temperature orodja, brizgalnega tlaka, naknadnega tlaka 
itd. Nadzor teh veličin je ključen za izdelavo kvalitetnih izdelkov [5].  
 
Krmilna enota vsebuje vse pripomočke in strojno opremo, ki je potrebna za nadzorovanje 
stroja za injekcijsko brizganje in orodja. Zagotovljen je nadzor cilindra in grelnih con, 
zapiralnih sil, pretoka taline in olja ter tlaka. Te parametri so nadzorovani tako, da so 
razpoložljivi v zahtevani velikosti in smeri, ob pravem času v logičnem zaporedju cikla 
brizganja. Krmilna enota nadzoruje procesne spremenljivke in jih primerja z nastavljenimi 
vrednostmi, ter izvede potrebne korekcije [5]. Osnovna shema krmilne enote stroja za 




Slika 2.5: Osnovna shema krmilne enote stroja za injekcijsko brizganje polimerov [3] 
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 Orodje  
Orodje predstavlja pomemben element v procesu injekcijskega brizganja. Obstajajo različne 
izvedbe orodij, ki omogočajo proizvodnjo različnih izdelkov z različnimi zahtevami. 
Valentinčič v svojih predavanjih [3] navaja sledečo razdelitev orodij glede na konstrukcijo: 
normalno orodje, snemalno orodje, drsniško orodje, čeljustno orodje, odvijalno orodje in 
odtrgalno orodje. Normalna izvedba orodja je prikazana na sliki 2.6. Obstajajo orodja, ki 
imajo skupne sestave in funkcijske dele, tako da lahko v njih menjamo orodne vložke. 
Orodja so lahko zelo sofisticirana in draga. Sestavljena so lahko iz številnih visoko 
kakovostnih kovinskih delov izdelanih z natančnimi obdelavami. Največja prednost orodij 
je, da lahko vsebujejo več kalupov ali gnezd, ki omogočajo izdelavo večjega števila izdelkov 




Slika 2.6: Normalna oblika orodja s poimenovanimi sestavnimi deli [3] 
 
Orodje za brizganje polimerov ima dve glavni funkciji [1]: 
‐ predstavlja votlino v katero je vbrizgana talina, 
‐ površina orodja deluje kot izmenjevalec toplote (vbrizgana talina se začne strjevati ob 
kontaktu). 
 
Orodje je sestavljeno iz brizgalne (dozirne – DS na sliki 2.6) in izmetalne polovice (SS na 
sliki 2.6), ki vsebujeta številne različne komponente. Polovici orodja sta ločeni z delilno 
ravnino. Na brizgalni polovici orodja se nahaja lijak, skozi katerega talina vstopa v orodje. 
Lijak je nameščen v sredini centrirnega valja in omogoča poravnavo orodja in šobe brizgalne 
enote. Talina teče iz lijaka do orodne votline po dolivnih kanalih. Za boljši izkoristek 
materiala in krajši čas cikla so v številnih orodjih vgrajeni toplokanalni sistemi.  Izmetalna 
stran orodja vsebuje izmetače in izmetalne plošče, ki služijo za fiksiranje izmetačev. Skupaj 
tvorijo izmetalni paket, ki je preko izmetalnega droga povezan z izmetalnim sistemom stroja. 
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Izmetalni sistem stroja preko izmetalnega drogu potisne izmetalne ploščo, kar povzroči 
premik izmetačev in izmet izdelka iz orodne votline [4]. 
 
Dolivni kanali so lahko različnih oblik, različne postavitve in različnih dimenzij. Pomembno 
je, da je tok taline čim manj omejen in da se vse orodne votline oziroma gnezda zapolnijo 
istočasno. Zaradi zmanjšanja materialnih, temperaturnih in tlačnih izgub morajo biti dolivni 
kanali čim krajši. Za učinkovito pakiranje izdelka je pomembno, da je čas strjevanja taline 
v dolivnih kanalih daljši, kot čas strjevanja izdelka. To dosežemo z večjim prečnim prerezom 
dolivnih kanalov [1]. Pri novejših orodjih se pogosto namesto hladnih dolivnih kanalov 
uporablja toplokanalni sistem. Z uporabo toplokanalnega sistema teče talina po dolivnih 
kanalih, ki so ogrevani s posebnimi grelci in na ta način material ohranja tekoče stanje po 
celotni razdalji do orodne votline. Na izhodu iz toplokanalnega sistema se nahaja posebna 
šoba, ki dovoljuje tok taline, dokler se ne zapolni orodna votlina. Ko se orodna votlina 
zapolni, se šoba zapre in ohranja ostalo talino v tekočem stanju znotraj toplokanalnega 
sistema. Kljub visoki ceni toplokanalnega sistema, ki lahko obsega 40 % cene celotnega 
orodja, zagotavlja uporaba toplokanalnih sistemov prednosti kot so krajši časi cikla in 
manjše materialne izgube [4]. 
 
Material skozi ustje zapusti dolivne kanalne in začne zapolnjevat orodno votlino. Orodna 
votlina se izdela z standardnimi obdelovalnimi postopki. Pogosto se uporablja postopek 
elektroerozije, s katerim zagotovimo natančno izdelavo votline. Ko se zadostna količina 
materiala vbrizga v orodno votlino se začne proces hlajenja. Material se mora shladiti na 
temperaturo, pri kateri se strdi. Orodje se običajno hladi s pretokom vode po kanalih 
izvrtanih v orodju. Voda absorbira toploto in vzdržuje primerno temperaturo orodja [4]. 
 
Pri zaprtem orodju je v orodni votlini ujeta večja količina zraka. Ta zrak je potrebno 
odstraniti iz votline, tako da lahko talina zapolni celotno orodno votlino. V primeru, da ujeti 
zrak ne mora zapustiti orodne votline se pod vplivom tlaka komprimira in stisne v kote 
orodne votline. S tem preprečuje polnjenje celotne orodne votline s talino polimera. 
Komprimiran zrak se lahko vžge in poškoduje polimeri material. Najbolj učinkovita metoda 
za preprečevanje ujetega zraka je odzračevanje orodja na delilni ravnini. Ujet zrak zapusti 




Na proces injekcijskega brizganja polimerov vplivajo številne spremenljivke. V raziskavi je 
bilo ugotovljenih več kot 200 različnih parametrov, ki imajo direkten ali posreden vpliv na 
proces. Kljub temu, da na proces vpliva veliko različnih spremenljivk, ni nemogoče 
kontrolirati procesa. Potreben je praktični pristop k razumevanju parametrov in usmerjenost 
na tiste, ki imajo največji vpliv na kvaliteto in stroškovno učinkovitost brizganega izdelka. 
Parametre lahko razdelimo v 4 osnovne kategorije, kot je prikazano na sliki 2.7. To so 
temperatura, tlak, razdalja in čas. Relativna pomembnost kategorij je prikazana z velikostjo 
krogov. Temperatura je najpomembnejša, sledi tlak, čas in razdalja. Vsak od parametrov je 
odvisen od ostalih in sprememba enega bo vplivala na ostale. Razčlemba osnovnih kategorij 
na posamezne parametre je prikazana v preglednici 2.1 [4].  
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Slika 2.7: Osnovne kategorije parametrov pri injekcijskem brizganju polimerov [4] 
 
 
Preglednica 2.1: Razčlemba kategorij parametrov [4] 
Osnovna 
kategorija 
Temperatura Tlak Čas Razdalja 



















- čas cikla 
- čas zapiranja 
varnostnih vrat 
- čas zapiranja 
orodja 
- čas brizga 
- čas naknadnega 
tlaka 
- čas hlajenja 
- čas doziranja 
- čas odpiranja 
orodja 
- čas izmeta 
izdelka 
- čas odstranitve 
izdelka 
- čas za pregled 
orodja 
- hod odpiranja 
orodja 







- hod doziranja 




Strojni parametri (parametri, ki se nastavijo na stroju) in njihov vpliv na procesne parametre, 
bodisi v orodju ali cilindru je predstavljen na sliki 2.8. Puščice predstavljajo vpliv 
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Slika 2.8: Pomembni parametri pri izdelavi izdelka in njihova povezava [1] 
 
 
 Faze cikla procesa injekcijskega brizganja polimerov 
Cikel injekcijskega brizganja lahko razdelimo v tri ločene faze: plastifikacija, polnjenje 
orodja in hlajenje z strjevanjem. Razpored cikla in relativni časi za posamezno fazo so 




Slika 2.9: Cikel procesa injekcijskega brizganja polimerov [1] 
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2.1.4.1 Plastifikacija 
Ta faza se izvede v brizgalni enoti. Tok taline polimera je odvisen od materialnih procesnih 
pogojev faze plastificiranje: kombinacija viskoznosti materiala, temperature cilindra in 
trenja, protitlaka in hitrosti vrtenja polža. Cilj je zagotoviti homogeno talino za naslednjo 
fazo, kjer material vstopi v orodje. Procesni parametri, ki nadzirajo fazo plastifikacije so 




V fazi polnjenja se določena količina materiala iz brizgalne enote prenese v orodno votlino. 
Parametri polnjenja orodja imajo velik vpliv na končni rezultat, zlasti na krivljenje in 
kakovost površine. Smatra se, da dinamika polnjenja močno vpliva na zaostale napetosti v 
izdelku. Pomembno je, da so hitrosti brizganja ponovljive, ker lahko že majhne spremembe 
povzročajo variacije v končnem izdelku. Prevelike hitrosti brizganja lahko povzročijo 
degradacijo materiala in spremembo mehanskih lastnosti izdelka. Majhne hitrosti brizganja 
zahtevajo potrebo po večjih tlakih zaradi debelejše plasti zamrznjene taline na stenah. Izdelki 
s tanjšimi stenami v osnovi zahtevajo večje hitrosti brizganja kot izdelki z debelejšimi 
stenami. Pomembni parametri pri polnjenju so hitrost brizganja in brizgalni tlak [1]. 
 
 
2.1.4.3 Pakiranje in strjevanje 
Ko je orodna votlina zapolnjena z materialom, je potrebno zaključiti polnjenje (pakiranje), 
ohladiti in izmetati izdelek. Namen pakiranja je dovajanje dodatnega materiala, s katerim se 
kompenzira skrčke, ki so posledica zmanjševanja gostote polimera, ki se strjuje. Če 
dodatnega materiala nebi vbrizgali, bi se izdelek skrčil in zvijal zaradi neenakomernega  
hlajenja.  
 
S pravilnim pakiranjem in hlajenjem dosežemo izdelke znotraj predpisanih toleranc. 
Spremenljivke v tej fazi so naknadni tlak, čas naknadnega tlaka in temperatura orodja. Slabo 
konstruirana orodja lahko povzročajo neenakomerno hlajenje in posledično zaostale 
napetosti. Ko je material primerno ohlajen, se lahko izdelek izmeče in začne nov cikel. Cikel 
se ne izvaja zaporedno, saj se med tem, ko se izdelek hladi že izvaja plastifikacija za 
naslednji cikel [1].  
 
 
 PVT diagram 
Dogajanje pri brizganju najbolje ponazarja diagram treh veličin: tlak-volumen-temperatura, 
ki je izdelan za vsak material. Na sliki 2.10 sta prikazana diagrama značilna za amorfne in 
delnokristalinične materiale. Diagrama nazorno opredeljujeta značilnosti obeh skupin 
termoplastov, ki jih moramo upoštevati pri predelavi. Krčenje oziroma raztezanje amorfnih 
in delnokristaliničnih materialov je zelo različno in odvisno od predelovalnih pogojev. 
Krčenje in raztezanje delnokristaliničnih materialov je veliko večje od amorfnih. Glede na 
to značilnost, določamo posebej za amorfne in posebej za delnokristalinične materiale 
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naslednje parametre predelave: tlak brizganja, naknadni tlak, čas delovanja naknadnega 
tlaka, točko zamrznitve dolivka in predelovalni skrček. Glede na zaostali tlak v kalupu lahko 
predvidevamo, kakšne bodo notranje napetosti v izdelku in snemalne sile pri razkalupljenju 




Slika 2.10: PVT diagram značilen za (a) amorfne in (b) delnokristalinične materiale [6] 
 
Točka R na diagramu predstavlja sobno temperaturo in atmosferski tlak 0,1 MPa. V 
plastifikatorju segrevamo maso po izobari atmosferskega tlaka na temperaturo predelave VP. 
Pri tem naraste specifični volumen. Zaradi strme linije tlaka v temperaturnem področju taline 
sta specifični volumen in z njim povezana viskoznost taline zelo odvisna od spremembe 
temperature. Pri delnokristaliničnih materialih je ta vpliv zaradi položnejše linije tlaka precej 
manjši [6]. 
 
Linija K1 predstavlja brizganje brez blazinice. Pri tem načinu gre polž do naseda. Tlak 
polnjenja je aktiven in ustrezno programiran vse do točke zamrznitve SP, da stisnjena masa 
ne bi stekla iz kalupa nazaj v cilinder. Pri brizganju stlačimo v kalup toliko taline, da se v 
kalupu zgosti na specifični volumen enak specifičnemu volumnu pri sobni temperaturi R.  
Tak način brizganja tehnološko ni ustrezen, saj so visoki tlaki brizganja negospodarni in 
povzročajo velike odrivne sile. Sile razkalupljenja so prav tako velike, ker ni krčenja [6].  
 
Linija K2 predstavlja brizganje, pri katerem dosežemo večji specifični volumen kot pri liniji 
K1. tudi pri tem načinu gre polž do naseda. Tlak polnjenja je aktiven vse do točke zamrznitve 
SP. Od trenutka naseda polža ni gibanja mase skozi dolivno odprtino. Pri takem načinu 
Teoretične osnove in pregled literature 
16 
brizganja je v izdelku veliko manj napetosti. Brizganje poteka po črti VP-K2. Pri 
konstantnem specifičnem volumnu se talina ohlaja od točke K do točke WP. Tlak v talini 
pade na atmosferski tlak.  Pri nadaljnjem ohlajanju do temperature okolice R se masa skrči.  
Volumski skrček je tridimenzionalen.  Linearni skrček v eno smer je 1/3 volumskega skrčka 
[6].  
 
V primeru brizganja po liniji K3 ne vbrizgamo v kalupno votlino vse potrebne količine mase 
naenkrat. Prvi del taline vbrizgamo hitro, da zapolnimo kalupno votlino, ostali del pa 
dovajamo počasi za zapolnjevanje praznega prostora, ki nastaja zaradi ohlajanja in krčenja 
vbrizgane taline. Za tako zapolnitev ni potreben visok tlak, ker talino ne zgoščujemo od VP 
WP oziroma od VP na R. Volumetrično zapolnitev dosežemo v točki K3. Od volumetrične 
zapolnitve K3 do SP deluje naknadni tlak iste velikosti. Masa se v času naknadnega tlaka 
dovaja iz blazinice skozi ustje počasi v skladu s krčenjem mase v kalupni votlini. Blazinica 
mora biti dovolj velika, da je na razpolago dovolj mase. To počasno dovajanje mase poteka 
vse do točke zamrznitve SP, ko se dolivna odprtina zapečati. Masa v kalupu se pri 
atmosferskem tlaku še naprej ohlaja in se začne krčiti po črti WP-R do temperature okolice. 
Izdelek se lahko ohlaja in krči tudi na prostem, če ga predhodno razkalupimo. Tak način 
brizganja je tehnološko ustrezen. Paziti moramo na to, da sta naknadni tlak in čas 
naknadnega tlaka čim manjša. Na ta način zmanjšamo notranje napetosti v izdelku [6]. 
 
 
 Najpogostejše napake v procesu injekcijskega brizganja 
Pri nepravilnem delovanju katerega koli izmed elementov procesa, vedno prihaja do 
različnih motenj. Motnje se med seboj seštevajo in kot njihova posledica se na izdelkih 
pojavljajo različne napake. Vzroki za nastanek napak so nepravilnosti na orodju, ostali 
opremi ali stroju in nepravilno pripravljen material. Napake na izdelkih lahko razdelimo v 
dve skupini: vidne napake na izdelku in nevidne napake v izdelku. Vidne napake se odkrijejo 
vizualno s strani uporabnika stroja ali tehnologa, nevidne napake v izdelku pa se ugotovijo 




Masa ne zapolni celotne kalupne prostornine. Nezalita mesta so običajno na 
najoddaljenejšem mestu glede na mesto dolivanja, ali tankih stenah, kjer masa zastaja, se 
hladi in ne steče naprej. Nezalita mesta nastajajo tudi zaradi ukleščenega zraka. Predpogoj 
za popolno zapolnitev je, da je na razpolago zadostna količina pripravljene mase. Blazinica 
ne sme biti premajhna in ne prevelika. Na razpolago mora biti dovolj visok tlak vbrizgavanja. 
Če je v kalupu več gnezd in če niso enakomerno napolnjeni, je treba izenačiti pogoje tečenja 
mase. Nezalitost se pojavlja zaradi [6]: 
‐ pretanke stene izdelka, kjer se masa prehitro hladi in ne steče naprej (slika 2.11), 
‐ ukleščenega zračnega mehurčka zaradi slabega odzračevanja orodja, 
‐ ukleščenje zračnega mehurčka, ki nima izhoda, na stanjšanih mestih. 
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Posedenost (slika 2.12) je posledica premajhne količine vbrizgane mase. Pojavlja se na 
mestih, ki so najbolj oddaljena od dolivne točke, na mestih lokalih odebelitev  in na mestih 
lokalnega pregretja. Največji vpliv na posedenost ima naknadni tlak. Pod naknadnim tlakom 
v kalup dovajamo dodatno količino materiala, s katerim zapolnimo prazen prostor, ki nastane 
zaradi krčenja materiala med ohlajanjem. Pomemben je tudi čas naknadnega tlaka, ki ga 
določimo s tehtanjem. Na posedenost prav tako vpliva temperatura kalupa, temperatura 
taline in velikost dolivne odprtine. Ne smemo pa spregledati še vpliva drugih parametrov, ki 








Prelitost je posledica prevelike količine vbrizgane mase. Zaradi prevelike količine vbrizgane 
mase, se orodje med brizganjem odpre po delilni ravnini in masa zapolni režo. Lahko se 
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pojavi tudi zaradi nenatančne izdelave orodja oziroma prevelike ohlapnosti med sestavnimi 
deli orodja. Prelitost preprečimo tako, da zagotovimo stroj z zadostno zapiralno silo in z 




Slika 2.13: Prelit izdelek zaradi premajhne sile zapiranja [2] 
 
 
2.1.6.4 Stične črte 
Stične črte nastanejo na stiku dveh ali več tokov taline pri izdelkih z več dolivnimi mesti, 
luknjami in poglobitvami ter različnimi debelinami sten zaradi nepopolnega zlitja tokov. Pri 
združevanju tokov taline se lahko pojavijo stične črte zaradi hladnega spoja, stične črte 
zaradi zaustavitve toka (slika 2.14), stične črte z zajetim zrakom in ožigom, stične črte z 




Slika 2.14: Stična črta [6] 
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2.1.6.5 Onesnaženost izdelka s tujki 
Pri onesnaženju materiala med pripravo ali predelavo se na površini izdelka pojavljajo lise 
ali pike. Tej napaki se izognemo s pravilno pripravo materiala in doslednim sledenjem pravil 
o pripravi. Onesnaženost materiala se na površini izdelka izrazi v različnih oblikah. 
Najpogostejše vidne napake so naslednje [6]: 
‐ sivi svetleči delci, 
‐ lise zaradi onesnaženosti z drugimi plastičnimi materiali, 
‐ majhne črne pikice (manjše kot 1 mm2), 
‐ velike črne pikice (večje kot 1 mm2), 
‐ srebrni žarki in lise zaradi prisotnosti degradiranega regenerata. 
 
 
2.1.6.6 Merska odstopanja zaradi nepredvidljivega krčenja in zvijanja 
Pri izdelavi in konstrukciji orodja, spada določanje krčenja in zvijanja materiala med eno 
najzahtevnejših nalog. Skrček in zvijanje sta poleg vrste materiala odvisna še od številnih 
drugih vplivov, kot so geometrija izdelka, konstrukcija orodja, temperiranje orodja in oblika 
dolivne odprtine. Osnova za nemoten proces sta dober izdelek in orodje, ki sta skonstruirana 
v skladu z značilnostmi pravilno izbranega materiala in tehnološkega postopka. Informacije 
o teh značilnostih dobimo od proizvajalca materiala in so specifične za vsak tip materiala 
posebej [6].  
 
Pri nekaterih materialih so vzdolžni skrčki večji od prečnih, pri drugih pa ravno obratno. 
Poleg krčenja se pogosto pojavlja tudi zvijanje materiala, zlasti pri materialih s steklenimi 
vlakni. Zvijanje izdelka se pojavi kot posledica različnih skrčkov v vzdolžni in prečni smeri, 
zato je pomembno, da izberemo material, ki se v obeh smereh krči enako (slika 2.15). Na 
krčenje in zvijanje precej vpliva tudi orientiranost makromolekul. Molekule se usmerjajo v 
smeri tečenja. Pri anizotropnih delnokristaliničnih, ne ojačenih termoplastih je skrček v 
smeri tečenja večji od prečnega skrčka. Ravno obratno je pri ojačenih delnokristaliničnih 




Slika 2.15: Zvijanje zaradi manjšega prečnega skrčka [6] 
Teoretične osnove in pregled literature 
20 
Velik vpliv na krčenje in zvijanje imata tudi sistem temperiranja in dolivni sistem. Naloga 
sistema temperiranja je zagotavljanje enakomerne temperature po celi površini kalupne 
votline. V primeru neenakomernega temperiranja votline lahko pride do zvijanja izdelka 
(slika 2.16). Pri različnih temperaturah taline, se jedro taline pomakne proti toplejši površini, 
se pozneje ohladi in krči dlje časa. Počasi hlajena stran se močneje zvija kot hitro hlajena. 
Tanjše stene izdelka se lahko zvijejo zaradi večjega krčenja debelejših sten. Zvijanje izdelka 
lahko preprečimo s povečanjem togosti izdelka, s pomočjo ojačitvenih reber. Ustrezna 
nastavitev parametrov in stabilen proizvodnji proces pripomoreta k manjšemu krčenju in 




Slika 2.16: Vpliv neenakih temperatur na zvijanje plošče [6] 
 
 
2.2 Polimerni materiali 
Plastika je material, ki je sestavljen iz dolgih molekul (polimerov). Narejena je sintetično ali 
z modifikacijo materialov najdenih v naravi. Polimere materiale lahko razdelimo na 
sintetične ali naravne polimere. Večina sintetičnih polimerov se v naravi ne pojavlja.  
Polimer je molekula sestavljena iz manjših molekul, ki so povezane s kemijskimi vezmi [7].  
 
Možno je ustvariti različne polimere iz različnih kombinacij elementov z določenimi 
željenimi lastnostmi za končni izdelek. Plastični materiali so rezultat kombinacije reakcij 
ogljika, kisika, vodika, dušika in drugih organskih in anorganskih elementov. Polimere je 
možno pod vplivom tlaka in toplote taliti in jih oblikovati v želeno obliko [2]. 
 
Večina plastičnih materialov spada v eno do sledečih skupin: termoplasti, termoplastični 
elastomeri, tekoči elastomeri za injekcijsko brizganje, duroplasti in gumijasti duroplasti. 
Termoplasti so sestavljeni iz dolgih verig molekul, ki so linearne ali razvejane. Običajno se 
dobijo v obliki peletov, granul ali prahu. Te materiali se lahko večkrat stalijo in pod tlakom 
in toploto oblikujejo v določeno obliko. Med spremembo oblike se ne pojavljajo kemične 
spremembe. Termoplastični elastomeri so gumijasti materiali z enakimi karakteristikami kot 
termoplasti. Tekoči elastomeri se uporabljajo za natančne izdelke in potrebujejo posebej za 
njih opremljen stroj za injekcijsko brizganje. Pri duroplastih materialih se dolge verige 
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molekul povežejo med sabo tudi križno in tvorijo tridimenzionalno mrežo. Ko so molekule 
polimerizirane in strjene se material ne more več zmehčati s segrevanjem brez degradacije. 
Duroplasti materiali se ne morejo uporabiti večkrat in se jih ne da reciklirati [2]. 
 
Polimeri v trdnem stanju lahko nastopajo v dveh strukturah. V prvi obliki so molekule 
naključno prepletene med sabo. Ta struktura se imenuje amorfna. V drugi strukturi so 
molekule združene v urejeno, ponavljajočo se strukturo, ki se imenuje kristalinična. Noben 
polimer ni popolnoma kristaliničen, zato se tistim z večjo koncentracijo kristaliničnih 
območij reče delnokristaliničen. Na sliki 2.17 sta prikazani delnokristalinična in amorfna 




Slika 2.17: (a) Delnokristalinična regija. (b) Amorfna regija [7] 
 
Najpomembnejša lastnost polimera, ki določa ali bo amorfen ali kristaliničen je oblika enote 
polimera, ki se ponavlja. Če je ta enota kompleksna ali ima velike pendantne skupine, se 
polimer ne more oblikovati v kristalinično strukturo. Če je enota, ki se ponavlja preprosta in 
pendantna skupina majhna, se polimer lahko zapakira v kristalinično strukturo. Kristalinične 
regije so sestavljene iz prepognjenih molekul povezanih s sekundarnimi vezmi. Kristalinične 
regije so razpršene po polimeru, med njimi pa nastopajo amorfne regije [7]. 
 
Poleg velikosti in pogostosti pendantnih skupin vplivajo na kristaliničnost še pogoji med 
brizganjem in polimerizacijo. Da steče kristalizacija polimera je potreben čas. Pri nižjih 
temperaturah ni zadostnega gibanja molekul, ki bi omogočilo formiranje kristalinične 
strukture. Privlačne sile med molekulami polimera povečujejo kristaliničnost. Z večanjem 
kristaliničnosti v materialu, ta postane bolj gost.  Zato je gostota najpogostejša metoda s 
katero opredelimo kristaliničnost polimerih materialov. Zaradi privlačnih sil v kristalu, 
vpliva kristaliničnost na številne mehanske lastnosti. Natezna trdnost in togost materiala se 
povečata s kristaliničnostjo. To je posledica večjega odpora na premike in večjih 
medmolekularnih sil. Kristalinična območja polimera niso tako efektivna pri absorpciji 
udarcev, zato so bolj krhka [7]. 
 
Pri amorfnih materialih so molekule zaradi naključne prepletenosti mobilne v širokem 
temperaturnem območju. To pomeni, da se materiali ne stalijo dobesedno, ampak se začnejo 
mehčati pod dovodom toplote. Zaradi urejene molekularne strukture pri kristaliničnih 
materialih pa postanejo molekule mobilne šele, ko se doseže temperatura taljenja. To 
pomeni, da ne gredo skozi mehko fazo in ostanejo trdi do trenutka, ko se začnejo taliti. To 
je razvidno na sliki 2.18. Če kristalinični in amorfni materiali absorbirajo preveč toplote 
pride do degradacije [6]. 
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Slika 2.18: (a) Steklasti prehod amorfnih materialov. (b) Taljenje delnokristaliničnih materialov [6] 
 
 
2.3 Industrijsko eksperimentiranje 
Dandanes se eksperimenti izvajajo v številnih proizvodnih organizacijah z namenom 
pridobivanja razumevanja in znanja o različnih proizvodnih procesih. V proizvodnih 
podjetjih se eksperimenti običajno izvajajo v zaporedju poskusov ali testov, s katerimi 
pridobimo merljive rezultate. Za konstantno izboljševanje kakovosti produktov in procesov 
je bistvenega pomena razumevanje procesa, stopnje variabilnosti in njenega vpliva na 
proces. V inženirskem okolju se eksperimenti izvajanje z namenom raziskovanja, ocene in 
potrditve. Raziskovanje se nanaša na razumevanje podatkov iz procesa. Ocenjevanje se 
nanaša na določevanje procesnih spremenljivk ali faktorjev na izhodne karakteristike. 
Potrjevanje pa pomeni preverjanje pričakovanih rezultatov pridobljenih iz eksperimenta. V 
proizvodnih procesih je običajno glavni namen ugotavljanje povezav med ključnimi 
vhodnimi procesnimi spremenljivkami in izhodnimi karakteristikami [8].  
 
Eden najpogostejših postopkov, ki ga uporabljajo inženirji v proizvodnih podjetjih, je OVAT 
(angl. One-Variable-At-a-Time), kjer spreminjajo eno spremenljivko, ostale spremenljivke 
pa ostanejo enake. Tak način raziskovanja zahteva veliko sredstev in zagotavlja omejeno 
količino informacij o procesu. OVAT eksperimenti so običajno nezanesljivi, neučinkoviti, 
časovno potratni in lahko privedejo do napačnih rezultatov [8]. 
 
V proizvodnih podjetjih se pogosto uporablja polni ali delni faktorski načrt na dveh ali treh 
nivojih. Faktorski načrt omogoča izvajalcu eksperimenta preučevanje skupnega učinka 
faktorjev na odzive. Eksperiment načrtovan na osnovi polnega faktorskega načrta vključuje 
vse kombinacije nivojev za vse faktorje [8]. 
 
Inženirji in znanstveniki pogosto uporabljajo način eksperimentiranja, ki se imenuje best-
guess aproach. Te eksperimenti običajno obsegajo velike količine tehničnega, teoretičnega 
in praktičnega znanja o sistemu, ki ga študirajo, zato je ta način velikokrat uspešen. Slabost 
tega načina pa je, da ne garantira uspeha in dobljeni rezultat ni garantirano optimalen [9].  
 
Statistično razmišljanje in statistične metode igrajo pomembno vlogo v planiranju, izvajanju 
in razlaganju podatkov pridobljenih z inženirskimi eksperimenti. V primeru, da več 
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spremenljivk vpliva na določeno karakteristiko izdelka, je najboljša strategija načrtovanje 
eksperimenta s katerim dobimo veljavne, zanesljive in resnične zaključke na učinkovit in 
ekonomičen način [8]. 
 
 
 Metoda načrtovanja eksperimentov 
Načrtovanje eksperimentov se nanaša na proces planiranja, oblikovanja in analiziranja 
eksperimenta na način, ki zagotavlja veljavne in objektivne zaključke. Za zagotavljanje 
zanesljivih statističnih zaključkov na podlagi eksperimenta je potrebno vključevanje 
preprostih in zanesljivih statističnih metod v metodologiji načrtovanja eksperimenta. Uspeh 
eksperimenta v industrijskem okolju temelji na dobrem planiranju, primerni izbiri načrta, 
statistični analizi podatkov in dobrem timskem delu [8]. 
 
Za dobro razumevanje načrtovanega eksperimenta, je bistvenega pomena dobro 
razumevanje procesa. Proces je transformacija vhodov v izhode. Na področju proizvodnje 
so vhodi faktorji oziroma procesne spremenljivke (ljudje, material, metode, okolica, stroj, 
postopki) in izhodi so lahko funkcionalne karakteristike ali kvalitativne karakteristike 
izdelka. Izhode pogosto imenujemo odzive. Pri izvajanju načrtovanega eksperimenta 
namensko spreminjamo vhodne karakteristike procesa ali strojne spremenljivke, z namenom 
opazovanja sprememb izhodnih karakteristik procesa. Informacije pridobljene iz pravilno 
načrtovanega, izvedenega in analiziranega eksperimenta se lahko uporabijo za izboljšanje 
delovanja procesa ali izdelkov, zmanjšanje izmeta in popravil, skrajšanje razvojnega 
procesa, zmanjšanje variacij v proizvodnem procesu itd [8].  
 
Proces oziroma sistem lahko predstavimo kot model na sliki 2.19. Običajno lahko proces 
vizualiziramo, kot kombinacijo operacij, strojev, metod, ljudi in drugih virov, ki 
transformirajo vhode (pogosto material) v izhode, ki imajo eno ali več odzivnih karakteristik. 
Nekatere procesne spremenljivke in materialne lastnosti (𝑥1, 𝑥2 … 𝑥𝑝) je možno nadzirati. 
Druge spremenljivke (𝑧1, 𝑧2 … 𝑧𝑞) pa se ne da nadzirati. Cilji eksperimenta so naslednji [9]: 
‐ ugotoviti katere spremenljivke imajo največji vpliv na odziv y, 
‐ določiti nastavitev vplivnih spremenljivk x tako, da so odzivne spremenljivke y čim bližje 
želene nominalne vrednosti, 
‐ določiti nastavitev vplivnih spremenljivk x tako, da je variabilnost odzivnih spremenljivk 
čim manjša, 
‐ določiti nastavitev vplivnih spremenljivk x tako, da je vpliv nenadzorovanih spremenljivk 
(𝑧1, 𝑧2 … 𝑧𝑞) čim manjši, 
‐ eksperimenti imajo pogosto številne faktorje. Namen eksperimentiranja je ugotoviti vpliv 
teh faktorjev na odzive sistema.  
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Slika 2.19: Splošen model procesa oziroma sistema [9] 
 
Znotraj konteksta načrtovanja eksperimentov v proizvodnji, se pojavljajta dve vrsti 
procesnih spremenljivk ali faktorjev: kvalitativne in kvantitativne spremenljivke. Pri 
kvantitativnih faktorjih je potrebno določiti razpon, način merjenja in način nadzora med 
eksperimentom. Kvalitativni faktorji so diskretne narave. Primeri kvalitativnih faktorjev so 
vrsta surovega materiala, vrsta katalizatorja, dobavitelj itd. Faktorji se znotraj eksperimenta 
pojavljajo na različnih nivojih. Kvalitativni faktor običajno zahteva več nivojev v primerjavi 
s kvantitativnim faktorjem. Nivo predstavlja določeno vrednost oziroma nastavitev faktorja, 
ki se preizkuša v eksperimentu. V terminologiji DOE, poskus pomeni določeno kombinacijo 
nivojev faktorjev, katerih vpliv na izhode preiskujemo [8].  
 
Metodologija DOE je fundamentalno razdeljena v 4 faze [8]: 
1. Planiranje eksperimenta 
2. Načrtovanje eksperimenta 
3. Izvedba eksperimenta in 
4. Analiza rezultatov.  
 
Posamezne faze so predstavljene v nadaljevanju. 
 
 
2.3.1.1 Faza planiranja eksperimenta 
Faza planiranje je sestavljena iz naslednjih korakov: 
 
a) Določevanje in formulacija problema 
 
Jasna in jedrnata definicija problema je podlaga za boljše razumevanje, kaj je potrebno 
narediti. Problem naj vsebuje specifičen in merljiv cilj, ki doprinaša korist podjetju. 
Proizvodnji problemi, ki se lahko obravnavajo s eksperimentalnim problemom so: 
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‐ razvoj novih izdelkov; izboljšava obstoječih procesov in izdelkov, 
‐ izboljšava procesov/izdelkov na podlagi zahtev kupca, 
‐ zmanjšanje razpona obstoječih procesov, ki vodijo v slabo sposobnost. 
 
Po določitvi namena eksperimenta, se lahko oblikuje eksperimentalna ekipa, ki sestoji iz 
DOE specialista, procesnega inženirja, inženirja kakovosti, operaterja stroja in predstavnika 
uprave [8]. 
 
b) Določitev odzivnih ali kvalitativnih karakteristik 
 
Izbira primernih izhodnih karakteristik (odzivov) je ključnega pomena za uspeh 
industrijskega eksperimenta. Odziv sistema je lahko spremenljivka ali atribut. 
Spremenljivke, kot so dolžina, debelina, premer, viskoznost, trdnost itd običajno 
zagotavljajo več informacij v primerjavi z atributnimi odzivi, kot so dobro/slabo, 
sprejemljivo/nesprejemljivo ali ja/ne. Poleg tega, spremenljivke zahtevajo manjši vzorec za 
doseganje iste stopnje statistične pomembnosti. 
 
V tem koraku je potrebno definirati merilni sistem z namenom razumevanja kaj meriti, kje 
meriti, kdo bo meril itd, s čimer lahko ocenimo prispevke k variaciji. Potrebno je zagotoviti 
sposoben, stabilen, robusten in neobčutljiv merilni sistem. Smatra se, da je merilni sistem 
sposoben in primeren, če zadostuje kriteriju predstavljenemu v enačbi 2.1: 
 
Pr/Tol  ≤ 10 %                                                                                                               (2.1) 
 








                                                                                                           (2.2) 
 
Kjer je 𝜎 merska napaka, ZTM zgornja tolerančna meja in STM spodnja tolerančna meja [8]. 
 
c) Izbira procesnih spremenljivk ali parametrov 
 
Procesne spremenljivke lahko določimo na podlagi inženirskega znanja, starejših podatkov, 
analize vzrokov in posledic ali brainstorminga. V eksperiment je potrebno vključiti vse 
pomembne faktorje, drugače bodo rezultati eksperimenta netočni in neuporabni. Smiselno 
je izvesti predhodni eksperiment z namenom identificiranja najpomembnejših parametrov 
ali procesnih spremenljivk.  
 
Predhodni eksperiment predstavlja učinkovit način preverjanja velikega števila procesnih 
parametrov z minimalnim številom poskusov. Eden izmed načinov predhodnega 
eksperimentiranja je P-B načrt (angl. Placket-Burman design). P-B načrt je osnovan na 
Hadamardovih matrikah v katerih je število poskusov večkratnik števila 4, torej N = 4, 8, 12, 
16… in tako naprej, kjer je N število poskusov. P-B načrt je primeren za raziskovanje k = (N 
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d) Klasifikacija procesnih spremenljivk 
 
Korak, ki sledi določitvi procesnih spremenljivk je njihova klasifikacija. Klasificiramo jih 
glede na spremenljivke nad katerimi imamo nadzor in spremenljivke nad katerimi nimamo 
nadzora. Spremenljivke nad katerimi imamo nadzor so tiste, ki jih inženir lahko kontrolira 
med proizvodnim procesom, spremenljivke nad katerimi nimamo nadzora pa težko 
nadziramo oziroma je njihov nadzor finančno drag. Spremenljivke kot so temperaturne 
variacije okolice, spremembe vlažnosti, variacije surovega materiala itd predstavljajo šum 
[8]. 
 
e) Določitev nivojev procesnih spremenljivk 
 
Nivo v eksperimentu predstavlja nastavljeno vrednost procesne spremenljivke. Število 
nivojev je odvisno od narave procesne spremenljivke in od vrste procesne spremenljivke 
(kvalitativna ali kvantitativna). Za kvantitativne procesne spremenljivke se običajno 
uporabljata dva nivoja, za kvalitativne spremenljivke pa je potrebno več nivojev [8].  
 
f) Seznam medsebojnih vplivov spremenljivk, ki nas zanimajo 
 
Medsebojni vplivi med spremenljivkami se pogosto pojavljajo pri industrijskih 
eksperimentih. Pri interpretaciji rezultatov eksperimenta je potrebno dobro razumevanje 
povezav med spremenljivkami. Velikost eksperimenta je odvisna od števila faktorjev in 
števila povezav med faktorji, ki nas zanimajo [8].  
 
 
2.3.1.2 Faza načrtovanja eksperimenta 
V tej fazi se določi načrt eksperimenta. Velikost eksperimenta je odvisna od števila faktorjev 
in povezav med njimi, ki nas zanimajo, števila nivojev posameznih faktorjev, proračuna in 
sredstev namenjenih za izvedbo eksperimenta itd. Načrt eksperimenta vsebuje podatke o 
vseh nastavitvah faktorjev na različnih nivojih in zaporedje posameznih poskusov [8]. V 
nadaljevanju so predstavljeni pogosteje uporabljeni načrti eksperimentov. 
 
Polni faktorski načrt 
Najpogosteje uporabljena načrta eksperimentov v proizvodnih podjetjih sta polni in delni 
faktorski načrt z dvema ali tremi nivoji. Faktorski načrt omogoča izvajalcu eksperimenta 
raziskovanje skupnega učinka faktorjev na odziv. Polni faktorski načrt vsebuje vse možne 
kombinacije nivojev za vse faktorje. Skupno število poskusov za raziskovanje k faktorjev na 
dveh nivojih je 2𝑘. 2𝑘 polni faktorski načrt je zlasti uporaben v zgodnjih fazah 
eksperimentalnega dela, ko je število procesnih parametrov manjše ali enako 4 [8].  
 
Delni faktorski načrt 
Izvajalci eksperimentov pogosto nimajo zadostnega časa, sredstev in proračuna za izvajanje 
polnega faktorskega načrta. V primeru, da je izvajalec prepričan, da medsebojne povezave 
višjih redov niso pomembne, lahko pridobi informacije o glavnih učinkih na podlagi delnega 
faktorskega načrta. Delni faktorski načrti so predstavljeni v obliki 2(𝑘 − 𝑝), kjer je k število 
faktorjev in 1/2𝑝 predstavlja delež polnega faktorskega načrta 2𝑘 [8].  
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Metoda odzivnih površin 
Metoda odzivnih površin (angl.  Response Surface Methodology - RSM)  je kombinacija 
statističnih in matematičnih tehnik uporabljenih za razvoj, izboljšave in optimizacije 
procesov. RSM je najpogosteje uporabljena v industrijskem svetu, zlasti v situacijah, kjer 
večje število vhodnih spremenljivk potencialno vpliva na učinkovitost ali kakovost izdelka 
ali procesa. Metoda je dobila ime po grafičnem prikazu narave problema. Najpogosteje 
uporabljene različice RSM sta načrt s centralno zasnovo in načrt Box-Behnken [10]. 
 
Najbolj priljubljena zasnova odzivne površine je osrednja/centralna kompozitna zasnova 
(angl. Central Composite Design - CCD). Temu načrtu lahko dodamo tudi kategorične 
faktorje. To povzroči, de se število poskusov pomnoži s številom kombinacij nivojev 
kategoričnih faktorjev.  
CCD načrt sestoji iz (slika 2.20): 
‐ dvonivojskega faktorialnega oziroma delno faktorialnega načrta, 
‐ osnih točk (imenovane tudi zvezdne točke) in 




Slika 2.20: Načrt s centralno zasnovo [11] 
 
CCD je zasnovan tako, da poda oceno spremenljivk/faktorjev v obliki kvadratnega modela. 
Navadno CCD zahteva 2𝐹 faktorialnih poskusov, 2F osnih poskusov ter vsaj en poskus s 
centralno točko (navadno se uporabi 3 do 5 ponovitev). Primeren je za 3 do 5 faktorjev, 
število nivojev pa je odvisno od izbrane razdalje α. Na sliki 2.20 vidimo, da je razdalja od 
središča (0,0) do faktorskih točk enaka ± 1 enoto. Razdalja od središča do osnih oziroma 
zvezdnih točk pa je enaka ± α. Glede na razdaljo α in posledično postavitev zvezdnih točk 
ločimo tri tipe CCD načrtov: CCC (angl. Central Composite Circumscribed), CCI (angl. 
Central Composite Inscribed) in CCF (angl. Central Composite Face). CCC in CCI načrt 
vključujeta vhodne faktorje na petih nivojih, CCF načrt pa vključuje vhodne faktorje na treh 
nivojih [11]. 
  
Box-Behnken načrt (angl. Box-Behnken Design - BBD) prav tako spada pod metode 
odzivnih površin. Oblikovan je tako, da zahteva 3 nivoje, kodirane kot -1, 0 in +1. Ker 
nastopajo trije nivoji, je primeren za kvadratični model. BBD omogoča raziskovanje vpliva 
treh do desetih faktorjev. Oblikovan je s kombinacijo dvo-nivojskih faktorskih načrtov, z 
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nepopolnimi blokovnimi diagrami. Ta postopek zagotavlja načrte z zaželenimi statističnimi 
lastnostmi, najpomembnejše pa je, da zahteva le del poskusov potrebnih za tri-nivojski polni 
faktorski načrt. V načrt lahko vključimo tudi kategorične faktorje. Vključitev kategoričnih 
faktorjev povzroči povečanje števila poskusov [11]. 
 
Taguchijeva metoda – robustno načrtovanje 
V 80-ih letih prejšnjega stoletja je Genichi Taguchi predstavil pristop imenovan načrtovanje 
parametrov, z namenom zmanjšanja variacij v izdelkih in procesih. Robustno načrtovanje je 
v osnovi način izbiranja pravih nivojev vhodnih faktorjev v sistemu. Sistem lahko 
predstavlja proces ali izdelek. Princip izbire nivojev je v veliki meri osredotočen na 
variabilnost pred-izbranih ciljev za izhodni odziv. Predpostavljeno je, da je večina 
variabilnosti v povezavi z cilji posledica skupine faktorjev poimenovane šumni faktorji. 
Šumni faktorji so nenadzorovani faktorji v procesu načrtovanja izdelka ali med normalnim 
delovanjem procesa. Prav ta pomankanje nadzora je vzrok za variabilnost procesnih odzivov. 
Izraz robustno načrtovanje pomeni načrtovanje sistema (izbira nivojev nadzorovanih 
spremenljivk) na način, da dosežemo robustnost (neobčutljivost) pri neizogibnih 
spremembah šumnih faktorjev. Taguchijev pristop temelji na uporabi ortogonalnih matrik. 
Določiti je potrebno razmerje signal-šum (angl. Signal-to-Noise-ratio – S/N), na podlagi 
katerega se izvede statistična analiza [10].  
 
 
2.3.1.3 Faza izvedbe eksperimenta 
V tej fazi se izvede načrtovani eksperiment in oceni dobljene rezultate. Pred izvedbo 
eksperimenta je priporočeno določiti sledeče stvari [8]: 
‐ izbira primerne lokacije za izvajanje eksperimenta. Pomembno je, da izbrana lokacija ni 
podvržena vplivom zunanjih virov šuma (vibracije, vlažnost itd.), 
‐ razpoložljivost materiala/izdelkov, operaterja, stroja itd. potrebnih pri izvedbi 
eksperimenta, 
‐ cena stroškov na podlagi analize stroškov in koristi, z namenov potrditve upravičenosti 
izvedbe eksperimenta. 
 
Priporočena je izvedba naslednjih korakov, s katerimi zagotovimo, da bo eksperiment 
izveden v skladu s pripravljenim načrtom eksperimenta: 
‐ oseba odgovorna za eksperiment naj bo prisotna pri izvajanju eksperimenta. Za 
zmanjšanje variabilnosti med operaterji, je najboljše, da pri eksperimentu sodeluje le en 
operater. 
‐ Da bi ugotovili nepravilnosti med izvajanjem eksperimenta, ga je potrebno nadzorovati. 
Če pride do nepravilnosti, je priporočljivo prekiniti eksperiment. 




2.3.1.4 Faza analiziranja 
Po izvedbi eksperimenta sledi faza analize in interpretacije rezultatov iz katerih lahko 
izpeljemo veljavne in zanesljive zaključke. Cilji te faze so: 
‐ določitev procesnih spremenljivk, ki vplivajo na delovanje procesa, 
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‐ določitev procesnih spremenljivk, ki vplivajo na variabilnost delovanja procesa, 
‐ določitev procesnih spremenljivk, ki prinašajo optimalne rezultate, 
‐ določiti nadaljnje možnosti izboljšav. 
 
Rezultate eksperimenta analiziramo z uporabo analitičnih orodij. Preprosta in učinkovita 
analitična orodja, ki jih lahko uporabimo so [8]: 
‐ diagram glavnih vplivov, 
‐ diagram medsebojnih vplivov, 
‐ kocka diagram, 
‐ Pareto diagram vplivnih faktorjev, 
‐ diagram normalne porazdelitve vplivnih faktorjev, 
‐ diagram normalne porazdelitve odklonov, 
‐ diagram odzivnih površin in regresijski model. 
 
 
2.3.1.5 Interpretacija rezultatov 
Potrebno je določiti kriterije za optimizacijo in optimalne nivoje kontrolnih faktorjev, ter 
predvideti delovanje procesa pri teh nastavitvah. Pri vsakem eksperimentu se najprej 
izračuna razmerje signal-šum. Pri robustnem načrtovanju je primarni fokus na maksimiranju 
S/N razmerja [8].  
 
Za lažjo izbiro optimalnih nivojev je potrebno grafično prikazati učinke faktorjev glede na 
njihov interval zaupanja. V kolikor ima produkt oziroma proces več karakteristik kakovosti, 
je pri izbiri optimalnih nivojev faktorjev potrebno narediti določene sorazmerne rešitve. Z 
opazovanjem učinka faktorja skupaj s funkcijo izgube kakovosti je lažje doseči sorazmerno 
rešitev. Potrebno je preveriti zaželenost optimalnih nastavitev, ki nam pove koliko se 
nastavitve skladajo s kriteriji optimizacije [8]. 
 
Pri načrtovanju parametrov iščemo tiste faktorje, ki vodijo vrednost izhodne karakteristike 
k manjšemu raztrosu in hkrati čim bliže k želeni vrednosti. Z optimizacijo procesa želimo v 
prvi fazi zmanjšati raztros okoli ciljne vrednosti, v drugi fazi pa skušamo povprečno vrednost 
izhodne lastnosti čim bolj približati želeni vrednosti [8]. 
 
 
2.3.1.6 Izvedba potrditvenih testov 
Potrditveni test, pri katerem se nastavi izbrano kombinacijo parametrov ter izmeri vrednosti 
izhodnih karakteristik je obvezen. Namen potrditvenega testa je preverjanje napovedanih 
rezultatov. Ujemanje dobljenih vrednosti z rezultati nam pove, da smo upoštevali prave 
parametre in motnje, neujemanje rezultatov z napovedmi pa pomeni, da bo treba nekatere 
vplive podrobneje raziskati in izvesti dodatne eksperimente [11]. 
 
Statistični interval zaupanja (99 % zaupanja) za povprečni odziv določimo po enačbi 2.3: 
 
CI = ?̅? ± 3 {
𝒔𝒕𝒅
√𝒏
}                                                                                                               (2.3) 
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Kjer je ?̅? povprečni odziv pridobljen s potrditvenim testom, std standardna deviacija odziva 
pridobljenega s potrditvenim testom in n število vzorcev (ali potrditvenih testov).  
 
V primeru, da je predvidena vrednost določena na osnovi regresijskega modela vključena v 
statističnem intervalu zaupanja, lahko smatramo, da je model dober. V primeru, da rezultati 
potrditvenih testov ne padejo znotraj statističnega intervala zaupanja, je potrebno ugotoviti 
možne vzroke. Nekateri možni vzroki so lahko [8]: 
‐ nepravilna izbira načrta eksperimenta za obravnavan problem, 
‐ nepravilna izbira odzivov eksperimenta, 
‐ nezadosten nadzor nad šumnimi faktorji, ki povzročajo prekomerne variacije, 
‐ izpuščeni so bili nekateri pomembni procesni parametri, 
‐ merske napake, 
‐ napačna prepričanja o medsebojnih vplivih, 
‐ napake med izvajanjem eksperimenta. 
 
V primeru, da so rezultati potrditvenega testa znotraj intervala zaupanja, se lahko izboljšave 
implementirajo v proces. Pri implementaciji izboljšav je zaželena prisotnost predstavnika 
uprave. Po implementaciji je zaželeno spremljanje odzivov procesa preko kontrolnih kart, s 
katerimi zagotovimo konstantno opazovanje, analiziranje, upravljanje in izboljševanje 
delovanja procesa [8]. 
 
 
2.4 Analiza merilnih sistemov 
Kakovost merilnih podatkov je odvisna od statističnih lastnosti večkratnih meritev dobljenih 
iz stabilnega merilnega sistema. Namen analize merilnih sistemov (angl. Measurement 
System Analysis - MSA) je odkriti in potrditi sposobnost merilnih sistemov, ki so uporabljeni 
v planu nadzora in se prepričati, da bodo merjeni podatki resnično reprezentativni. 
Pomerjena variacija je rezultat seštevka variacije procesa in variacije merilnega sistema in 





𝟐                                                                                                        (2.4) 
 
Kjer je:                   
σt  ... skupna (opazovana) variacija (angl.  Total Variation - TV), 
σp  ... variacija procesa (angl. Process Variation - PV), 
σm ... variacija merjenja (angl. Measurement Variation - MV). 
 
Uporaba in omejitve analize merilnih sistemov: 
‐ MSA-analiza vključuje tako operaterje kot stroje in pripomočke, 
‐ MSA-analiza se lahko uporabi za serijo proizvodov, če pri meritvah sodelujejo isti 
operaterji in merilni pripomočki, 
‐ pri analizi morajo sodelovati isti operaterji in stroji, kot so v redni proizvodnji, 
‐ pri vsaki spremembi v merilnem sistemu (zamenjava operaterja, pripomočka, merila…) 
je potrebno opraviti novo analizo merilnega sistema [13]. 
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Kakovost merilnih podatkov je odvisna od statističnih lastnosti večkratnih meritev dobljenih 
iz stabilnega merilnega sistema. Najbolj pogosto uporabljana izraza za določitev kakovosti 
podatkov se imenujeta odklon (angl. bias) in raztros (angl. variance) merilnega sistema [13]: 
‐ odklon se nanaša na relativno lego merilnih podatkov glede na referenčno vrednost,  
‐ raztros se nanaša na raztros merilnih podatkov. 
 
Za razumevanje odstopanj meritev je potrebno razumeti razliko med točnostjo (angl. 




Slika 2.21: Razlika med točnostjo in natančnostjo [12] 
 
Odstopanja merilnega sistema lahko razdelimo v skupine, ki so predstavljene v nadaljevanju.  
 
Lokacijska odstopanja 
‐ Točnost (angl. Accuracy) predstavlja bližino do prave vrednosti ali do določene 
referenčne vrednosti. 
‐ Odklon (angl. Bias) je razlika med opazovanim povprečjem meritev in referenčno 
vrednostjo, ki spada pod sistemsko napako merilnega sistema. 
‐ Stabilnost je razlika odklona v različnih časovnih točkah. 
‐ Linearnost je sprememba odklona preko normalnega delovnega območja merilne 
naprave. Predstavlja korelacijo večjega števila neodvisnih napak odklona preko 
delovnega območja. Spada pod sistemske napake merilnega sistema. 
 
Širinska odstopanja 
‐ Natančnost (angl. Precision) je komponenta naključnih napak merilnega sistema. Pove 
nam kako blizu drug druge so ponovljene meritve. 
‐ Ponovljivost (angl. Repeatability) je variacija v meritvah pridobljenih z enim merilnim 
inštrumentom pri večkratni uporabi istega merilca za merjenje iste karakteristike na istem 
izdelku. Predstavlja variacijo zaporednih meritev pod določenimi, enakimi pogoji 
meritve. Pogosto se uporablja izraz variacija opreme (angl. Equipment Variation - EV). 
‐ Primerljivost (angl. Reproducibility) je odstopanje povprečja meritev večjega števila 
merilcev iste karakteristike opravljene z istim merilnim sredstvom. Pogosto se uporablja 
izraz variacija merilcev (angl.  Appraiser Variation - AV). 
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‐ Ponovljivost in primerljivost merilnega sistema (angl. Gage Repeatability and 
Reproducibility - GRR) predstavlja kombinirano oceno ponovljivosti in primerljivosti 




Slika 2.22: Grafični prikaz GRR [14] 
 
‐ Občutljivost predstavlja odzivnost merilnega sistema na spremembe merjene lastnosti.  
 
Sistemska odstopanja 
‐ Sposobnost merilnega sistema (angl. Capability) predstavlja odstopanja meritev 
pridobljenih v kratkem časovnem obdobju. 
‐ Delovanje merilnega sistema (angl. Performance) predstavlja odstopanja meritev 
pridobljenih v daljšem časovnem obdobju. 
‐ Negotovost (angl. Uncertainty) je ocena razpona merjenih vrednosti v katerem naj bi bila 
vključena prava vrednost [14]. 
 
 
 Faze analize merilnega sistema 
Poudariti je potrebno dve pomembni fazi: 
 
Faza 1 
Testiranje v fazi 1 predstavlja ocenjevanje oziroma potrjevanje, da je merjena prava 
spremenljivka, na pravilnem  mestu  na  izdelku  in  v  skladu  z  definiranim  postopkom  
merjenja. V tej fazi je potrebno določiti pritrjevanje in vpenjanje ter kritične okoljske vplive 
na meritev. Potrebno je ovrednotiti  učinke  delovnega  okolja  na  parametre  merilnega  
sistema. Okoljski vplivi lahko vplivajo na spremembo lokacije. Po potrebi je potrebna 
prestavitev naprave v obvladovano okolje (merilnico). Odstopanja zaradi odklona in 
linearnosti merilne naprave morajo biti majhna v primerjavi s ponovljivostjo in 
primerljivostjo. Znanja pridobljena v tej fazi morajo dati osnovne podatke za izdelavo 
programa vzdrževanja merilne opreme, kakor tudi tipe preskušanj za 2. fazo.  
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Faza 2 
Druga faza predstavlja ponavljajoče nadzorovanje ključnih virov odstopanj merilnega 
sistema, da bi s tem obdržali zaupanje v merilno napravo in meritve, ki jih naprava daje ali 




Slika 2.23: Nadzor ključnih virov odstopanj merilnega sistema s časom [12] 
 
 
 Izbira in razvoj postopkov testiranja-merjenja-
preskušanja 
Za ocenjevanje sprejemljivosti merilnih sistemov je na voljo več metod. Katero metodo 
bomo izbrali je odvisno od več faktorjev. Večina le teh mora biti določenih za vsak primer 
merilnega sistema posebej. V nekaterih primerih lahko koristno uporabimo predhodna 
testiranja, s katerimi potrdimo upravičenost uporabe določene metode za določen sistem 
merjenja. 
 
Izbira ali razvoj postopkov testiranja-merjenja-preskušanja na splošno zajema naslednje: 
 
1. Potrebno je določiti ali je pri metodi potrebno uporabljati etalone sledljive do 
nacionalnega etalona. Etaloni so bistvenega pomena za določevanje/ocenjevanje točnosti 
merilnega sistema. Točnost lahko ocenjujemo tudi z merilnim sistemom enega razreda 
višje točnosti. 
 
2. Pri preskušanju v fazi 2, moramo upoštevati tudi tako imenovana slepa merjenja, ki jih 
izvaja operater na delovnem mestu ne zavedajoč se, da preizkušamo merilni sistem. 
 
3. Določitev stroškov testiranja. 
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4. Čas potreben za izvedbo testiranja. 
 
5. Vsak pojem mora biti natančno opisan in določen. Npr. natančnost, točnost, ponovljivost, 
itd. 
 
6. Ali bodo merjenja izvedena s tem merilnim sistemom primerjana z merjenji drugega 
merilnega sistema. Če da, mora vsaj ena od metod vsebovati uporabo etalonov. Tudi, če 
etaloni ne bodo uporabljeni je vseeno mogoče zaključiti ali sistema delujeta skladno. Če 
ne delujeta usklajeno, verjetno brez uporabe etalonov ne bo mogoče definirati kateri od 
sistemov potrebuje izboljšave. 
 
7. Določitev pogostosti testiranja 2. faze. Ta odločitev lahko bazira na statističnih lastnostih 
posameznega merilnega sistema in posledicah, ki bi jih lahko imelo neredno testiranje 
merilnega sistema zaradi nepravilnega delovanja [12]. 
 
 
 Priprava na študijo merilnega sistema 
Vsak korak študije merilnega sistema je potrebno skrbno načrtovati: 
 
1. Pristop mora  biti  planiran (npr. inženirski  prijemi,  vizualno opazovanja, študija 
kontrolne naprave; potrebno določiti vpliv merilca na kalibracijo ali uporabo kontrolne 
naprave. Pri nekaterih sistemih je vpliv primerljivosti nepomemben in nevpliven, na 
primer, ko je treba za izvedbo meritve pritisniti gumb, ki sproži digitalni izpis izmerjene 
vrednosti.  
 
2. Število  merilcev,  število  merjencev  in  število  ponovitev  meritev  mora  biti  vnaprej  
določeno. V tem koraku je potrebno določiti nekatere faktorje: a) pomembnost 
karakteristike - kritične karakteristike zahtevajo več merjencev ali ponovitev. Razlog za 
to je večja želena zaupljivost v podatke ocenitve študije merilnega sistema, b) oblika 
merjenca - veliki in težki merjenci zahtevajo manj merjencev in več ponovitev. 
 
3. Glede na dejstvo, da je cilj dobiti oceno celotnega merilnega sistema, je dobro izbrati 
takšne merilce, ki običajno pri svojem vsakdanjem delu uporabljajo ta merilni instrument. 
 
4. Izbira vzorčnih merjencev je zelo pomembna za ustrezno analizo in je odvisna od študije 
MSA, namenu merilnega sistema in dosegljivosti vzorčnih merjencev, ki predstavljajo 
proizvodni proces (angl. Parts/Process Variation - PV): 
- v primeru ko govorimo o nadzoru proizvoda, kjer nam rezultat meritve in kriteriji 
za odločanje določajo skladnost ali neskladnost proizvoda z določeno specifikacijo  
(npr. 100% pregledovanje ali vzorčenje), ni pomembno, da so merjenci izbrani tako, 
da pokrivajo celotno območje proizvodnje. Ocenitev merilnega sistema bazira na 
določeni toleranci (%GRR/toleranca), 
- v primeru ko govorimo o nadzoru procesa, kjer nam rezultat meritve in kriteriji za 
odločanje določajo stabilnost procesa, smer in skladnost z naravnim raztrosom 
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procesa (npr. SPC, spremljanje procesa, sposobnost in izboljšave procesa), postane 
izbira merjencev preko celotnega območja zelo pomembna. Pri ocenjevanju 
ustreznosti merilnega sistema za proizvodni proces je zelo priporočljivo, da 
izvedemo neodvisno ocenitev procesnega raztrosa (npr. %GRR /celotni raztros TV). 
 
5. Merilni instrument mora imeti ločljivost, ki dopušča vsaj direktno odčitavanje  vrednosti 
1/10 od pričakovanega raztrosa procesa za določeno karakteristiko. 
 
6. Poskrbeti je potrebno, da merilna metoda (merilec in instrument) dejansko meri  željene 
dimenzije karakteristike in da je postopek vedno identičen. 
 
 
Da bi zmanjšali možnost slabih rezultatov moramo narediti naslednje: 
 
1. Meritve morajo biti izvedene naključno. Merilec ne sme vedeti kateri merjenec meri, da 
se  izognemo  ugibanju  ali  mogočemu  poznavanju  odklona.  Kljub  temu  mora  merilec  
označiti  kateri merjenec meri in rezultati morajo biti ustrezno zabeleženi. 
 
2. Pri odčitavanju morajo biti odčitki zaokroženi k najbližji vrednosti, ki jo še lahko  
odčitamo s skale instrumenta. Če je mogoče, naj bodo odčitki v točnosti polovice 
najmanjše skale na instrumentu.  
 
3. Študijo naj nadzoruje oseba, ki ima potrebno znanje o pomembnosti študije [12]. 
 
Analiza rezultatov preizkušanja  
 
a) Kriteriji sprejemljivosti (za napake lokacije): napake lokacije, ki se običajno izvedejo z 
analizami odklona in linearnosti, morajo biti čim manjše.  
 
b) Kriteriji sprejemljivosti  (za napake širine):  izražen je v odstotku od raztrosa procesa 
%GRR ali tolerance proizvoda (končni kriteriji sprejemljivosti morajo biti dogovorjeni s 
kupcem). Za merilne sisteme, katerih namen je analizirati proces, veljajo določena pravila, 
ki so navedena v naslednjem poglavju [13]. 
 
 
2.5 Sklep teoretičnega dela 
Na podlagi različnih virov, smo izmed številnih parametrov, ki vplivajo na kakovost 
brizganih izdelkov, izbrali pet parametrov, ki imajo največji vpliv na dimenzije in 
kakovostne lastnosti izdelka. Ti procesni parametri so: temperatura orodja, hitrost brizganja, 
naknadni tlak, čas naknadnega tlaka in čas hlajenja. Vpliv teh petih procesnih parametrov, 
na dimenzije izbranega izdelka bomo raziskovali v eksperimentalnem delu zaključne naloge. 
Pri eksperimentalnem delu bomo upoštevali smernice proizvajalcev in priporočila iz 
strokovne literature, pri pripravi stroja, ostale opreme in materiala. 
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Z uporabo analize merilnih sistemov bomo preverili primernost merilnega sistema za 
opravljanje meritev izbranih izdelkov. Sledili bomo smernicam iz strokovne literature. 
Namen merilnega sistema je nadzor proizvoda, zato bomo pri določanju karakteristik 
rezultate primerjali s tolerančnim poljem izdelka. Na podlagi rezultatov analize, se bomo 
odločili o primernosti merilnega sistema. V primeru potrditve primernosti bomo za meritve 
uporabili analizirani merilni sistem, drugače pa klasični koordinatni merilni stroj.  
 
Optimizacijo procesa injekcijskega brizganja izbranega izdelka bomo izvedli po metodi 
načrtovanja eksperimentov. Uporabili bomo metodo odzivnih površin, natančneje načrt s 
centralno zasnovo. Odločilni dejavniki za izbiro te metode so bili manjše število testov in 
priporočila o kakovosti in zanesljivosti uporabe te metode. Optimizacijo bomo izvedli po 
korakih priporočenih iz strani različnih virov. Natančnejši opis optimizacije bomo 
predstavili v poglavju Metodologija raziskave, kjer bomo po korakih sledili postopku, ki je 
opisan v strokovni literaturi. V poglavju Rezultati bodo prikazani izračuni in ugotovitve 
pridobljene z metodo načrtovanja eksperimentov. Resničnost ugotovitev bomo preverili s 






3 Metodologija raziskave 
3.1 Izdelek 
V okviru magistrske naloge smo se osredotočili na optimizacijo procesa injekcijskega 
brizganja izdelka imenovanega Rotor Gear (slika 3.1). Risba izdelka je prikazana v Prilogi 
A. Naročnik izdelka je Madžarsko podjetje Valeo Auto-Electric Hungary Kft, ki spada pod 
Francosko družbo Valeo. Za optimizacijo tega izdelka smo se odločili na željo podjetja, ki 
prodira na trg brizganih zobnikov in potrebuje informacije o vplivu procesnih parametrov 
na lastnosti izdelka. Poleg omenjenega, predpisani material izdelka omogoča široko 
tehnološko okno procesa in velik vpliv procesnih parametrov na lastnosti izdelka. Izbrani 
izdelek se uporablja v sestavu volanskega sistema za DAF tovornjake. Zaradi potrebe po 
dobrem ujemu v sestavu je zahtevano ozko tolerančno polje in ravnost izdelka. Zadostna 
trdnost izdelka je zagotovljena z ojačitvijo s steklenimi vlakni. Več informacij o materialu 








3.2 Material izdelka 
 Splošne lastnosti poliamidov 
V okviru magistrskega dela smo za brizganje izbranih izdelkov uporabili material 
VESTAMID® L1930 - PA12-GD30, ki spada v skupino poliamidov. Podatkovni list za 
uporabljeni material je prikazan v prilogi B. Poliamid (PA, najlon) je bil komercialno 
predstavljen v tridesetih letih devetnajstega stoletja iz strani podjetja Du Pont, kot rezultat 
pomembnega raziskovanja W. H. Carothersa. Za poliamide se pogosto uporablja sinonim 
najlon (tržno ime podjetja Du Pont). Najlon je sintetični polimer, ki vsebuje amidno skupino 
-CONH- kot del verige. Najloni so sestavljeni iz (a) diaminov in dibazičnih kislin, (b) w-
amino kislin ali kaprolaktama. Najloni se identificirajo z razmerjem a/b, ki nam pove število 
C-atomov v monomeru diamina (a) in število w-amino kislin (b) [2].  
 
Poliamidi s številkami so delno kristalinični, poznamo pa tudi amorfne vrste. Na lastnosti 
poliamidov ima velik vpliv stopnja kristaliničnosti in vsebnost vlage. Absorpcija vlage vodi 
v spremembe dimenzij. Z večanjem števila C-atomov sposobnost absorpcije vlage močno 
pade in se posledično poveča dimenzijska stabilnost. Opazen pa je manjši padec trdnosti in 
togosti. Z večanjem števila C-atomov se poveča cena materiala (PA 12 je dvakrat dražji od 
PA 6) [1].  
 
Najlon 6/6 in najlon 6 sta najpomembnejša komercialna produkta. Ostali najloni so 6/9, 6/10, 
6/12, 11 in 12. Več kot je C-atomov, nižja je koncentracija amidnih skupin in nižja 
temperatura taljenja.  V najlonu se uporabljajo dodatki, ki izboljšajo toplotno in fotolitsko 
stabilnost, izboljšajo obdelavo, zmanjšajo vnetljivost, izboljšajo hidrolitsko odpornost in 
izboljšajo mazalne lastnosti. Za ojačitve se pogosto uporabljajo vlakna in minerali [2].   
 
Najlon je odporen na olja, masti, topila in baze. Poleg tega je odporen na utrujanje, 
ponovljive udarce in odrgnine, ter ima nizek koeficient trenja. Najlon ima visoko natezno 
trdnost, odpornost na lezenje in ohranja večino svojih mehanskih in električnih lastnosti 
skozi široko temperaturno območje. Omejitev predstavlja visoka absorpcija vlage, ki 
povzroča spremembe v dimenzijskih in mehanskih lastnostih [2]. Splošne smernice glede 
procesnih nastavitev za poliamide so predstavljene v preglednici 3.1 [1].   
 
Preglednica 3.1: Splošne smernice nastavitve parametrov pri brizganju poliamidov [1] 
Sušenje Nujno potrebno na temperaturi 80 °C za nekaj ur v sušilcu. Vlaga 
povzroča valovito površino in slabše mehanske lastnosti. 
Temperatura taline 10 do 40 °C nad temperaturo taljenja. Temperatura taljenja za PA12 
je 177 ° C. Če se pojavijo težave pri doziranju nastavimo proti šobi 
stopenjsko višje temperature. Čas zadrževanja taline v cilindru naj 
bo čim krajši. Talina začne oksidirati v stiku z zrakom in porumeni. 
Pri delno kristaliničnih poliamidih je potrebno paziti da ustje ne 
zamrzne prehitro in lahko izvajamo naknadni tlak.  
Značilnosti tečenja Zelo dobro tečenje, talina zelo tanka. V primeru, da dekompresija v 
cilindru ni zagotovljena, je potrebna uporaba zaporne šobe. 
Skrček Procesni skrček med 0.2 in 2.5 %, odvisen od vrste in izdelka. 
Naknadni skrček se manjša z večjim procesnim skrčkom. 
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Temperatura orodja Okvirno med 50 in 90 °C. Če je željena večja kristaliničnost mora 
biti temperatura višja. Večja kot je stopnja kristaliničnosti, manjši 
je skrček zaradi kristaliničnosti. Če je stopnja kristaliničnosti nizka 
jo lahko povečamo z kasnejšo toplotno obdelavo izdelkov. Pri 
enakomerni in rastoči kristaliničnosti, se poveča odpornost na 
obrabo. 
Tlaki brizganja Brizgalni tlak med 450 in 1550 bar. 
Naknadni tlak med 350 in 1050 bar. 
Posebne značilnosti Tipične lastnosti PA, kot na primer dobra žilavost, pridejo do izraza 
le pri zadostni absorpciji vlage. Pri komponentah, kjer je vsebnost 
vlage nižja kot pri pričakovanih razmerah med uporabo, se 




 Priprava materiala 
Večino plastičnih materialov lahko predelujemo le, če so popolnoma suhi. Zato jih pred 
predelavo sušimo. Pri tem veljajo nekatera splošna pravila za sušenje, ki jih dobimo od 
proizvajalca materiala. Najobičajnejša sta dva načina sušenja: sušenje v sušilnih omarah in 
sušenje v sušilnih silosih [6].   
 
Proizvajalec materiala VESTAMID® L1930 v navodilih [15] navaja, da je potrebno material 
sušiti, če delež vlage presega 0,1 %. Čas sušenja je odvisen od temperature sušenja. Na 
temperaturi sušenja 80 °C je priporočen čas sušenja 8-16 ur. Priporočeno je sušenje v 
vakuumskem sušilcu, sprejemljivo pa je tudi sušenje v sušilcu z krožečim zrakom. Za 
potrebe eksperimenta smo material sušili v sušilcu Dipre DM70. Sušilec deluje po principu 
kroženja zraka. Material za potrebe eksperimenta smo sušili 16 ur pred začetkom 
eksperimenta na temperaturi 80 °C.  
 
 
 Lastnosti materiala VESTAMID® L1930 
Proizvajalec materiala je podjetje Evonik Industries AG. VESTAMID® L1930 je naravne 
barve in je toplotno stabiliziran. Vsebuje 30% mletih steklenih vlaken, kar omogoča 
brizganje trdih, ne zvijajočih se izdelkov. Zaradi ojačitev imajo izdelki iz tega materiala 
visoko trdnost in togost. PA 12 absorbira malo vlage, kar zagotavlja dobro dimenzijsko 
stabilnost izdelkov in skoraj nespremenjene mehanske lastnosti pri različnih vlažnostih 
zraka.  
 
Zaradi ojačitev so zmanjšani skrčki izdelkov v primerjavi z ne ojačenimi materiali. Z 
uporabo zelo kratkih steklenih vlaken za ojačitev v materialu, je razlika med prečnim in 
vzdolžnim skrčkom v povezavi z smerjo tečenja taline veliko manjša, kot pri običajnih 
izdelkih ojačenih z steklenimi vlakni. Zato je primeren za brizganje izdelkov, ki se ne smejo 
zvijati. Kot delno kristaliničen material ima VESTAMID® L1930 odlično kemijsko 
odpornost. VESTAMID® L1930 se dobavlja kot cilindrični peleti v pakiranju odpornem na 
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vlažnost. S strani proizvajalca podane procesne informacije so prikazane v preglednici 3.2 
[15]. 
 
Preglednica 3.2: Procesne informacije za material VESTAMID® L1930 [15] 
Procesni parameter Vrednost parametra 
Temperatura orodja 𝑇𝑜𝑟 30 do 100 °C 
Temperatura taline 𝑇𝑡𝑎𝑙 230 do 270 °C 
 
 
3.3 Stroj za injekcijsko brizganje polimerov 
Proces injekcijskega brizganja polimerov smo izvajali na stroju proizvajalca Wittmann 
Battenfeld z oznako EcoPower 55/130 UNILOG B8. Oznaka 55/130 predstavlja zapiralno 
silo stroj in maksimalno maso izdelka. Stroj omogoča 55 ton oziroma 550 kN zapiralne sile 
in največjo možno maso izdelka 130 g. UNILOG B8 predstavlja oznako kontrolnega sistema 
stroja.   
 
 
 Zapiralna enota 
Zapiralna enota (slika 3.2) je sestavljena iz treh plošč (podporna, premična in fiksna), ki so 
med seboj povezane s štirimi povezovalnimi drogovi. Hitri in natančni gibi premične plošče 
se izvajajo preko pet-točkovnega mehanskega vzvoda. Moč električnega servomotorja, ki 
poganja mehanski vzvodni sistem, se nanj prenaša preko pastorka in zobate letve. 
Nastavljanje višine orodja se izvaja s planetnim gonilom, gnanim preko servomotorja. Pri 
strojih serije EcoPower so povezovalni drogovi namenjeno izključno prenašanju sil med 
zunanjima ploščama. Premična plošča se premika preko linearnih vodil in ni v stiku s 
povezovalnimi drogovi. Pomožne gibe poganja hidravlični agregat, ki ga poganja električni 
servomotor. Specifikacije zapiralne enote so navedene v preglednici 3.3. 
 
 
Slika 3.2: Zapiralna enota stroja [16] 
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Preglednica 3.3: Tehnične specifikacije zapiralne enote [17] 
Tehnična specifikacija Vrednost 
Zapiralna sila  550 kN 
Razdalja med povezovalnimi drogovi 370 x 320 mm 
Višina orodja  150 do 350 mm 
Odpiralni gib 250 mm 
Maksimalna razdalja med ploščami 600 mm 
Gib izmetača 100 mm 
Izmetalna sila  25 kN 
Čas cikla suhega teka 1,3s – 224 mm 
 
 
 Brizgalna enota 
Brizgalne enote serije EcoPower so opremljene z dvema servomotorjema, ki služita kot 
pogonska sistema za brizgalne in dozirne funkcije. Servomotorja zagotavljata visoko 
natančnost pozicijoniranja brizgalne enote in ponovljivost točnosti količine nadoziranega 
materiala. Gibanje brizgalne enote po linearnih krogličnih vodilih zagotavlja dodaten 
servomotor. Brizgalna enota zagotavlja dekompresijo pred in po doziranju ter preklop med 
brizgalnim in naknadnim tlakom na podlagi poti, časa in tlaka. Tehnične specifikacije 
brizgalne enote so prikazane v preglednici 3.4. 
 
Preglednica 3.4. Tehnične specifikacije brizgalne enote [17] 
Tehnična specifikacija Vrednost 
Premer polža 22 mm 
Gib polža 110 mm 
L/D razmerje polža 20 
Teoretična prostornina brizga 41,8 cm3 
Specifični brizgalni tlak 2864 bar 
Maksimalna hitrost polža 500  min−1 
Maksimalna stopnja plastificiranja 7,2 g/s 
Maksimalna torzija polža 150 Nm 
Gib polža/kontaktna sila 250 mm/40 kN 
Stopnja brizganja v zrak 76  cm3/ s 
Stopnja brizganja v zrak, povečana 152  cm3/ s 
Grelna moč cilindra 6,3 kW 
Število grelnih con 4 








 Kontrolna enota 
Kontrolni sistem UNILOG B8 omogoča operaterjem upravljanje kompleksnih procesov. 
Integrirani industrijski računalnik je opremljen z zaslonom na dotik. Funkcije premikov se 
upravljajo preko mehanskih tipk, procesne funkcije pa preko zaslona na dotik. Ciklični 
sistem programiranja cikla omogoča poleg osnovnih funkcijskih zahtev, dodajanje posebnih 
funkcij, kot so izvlek jeder, zračne šobe itd. Za nadzorovanje dozirnih in brizgalnih procesov, 
ter mase blazine, se izvajajo meritve na 400 točkah znotraj nastavljivega vrednostnega 
območja. Kadarkoli vrednosti meritev presežejo tolerančne meje se sproži alarm, ki zahteva 
posredovanje operaterja. Nadziranje perifernih naprav, kot so robot, dozirna posoda in 
temperirna naprava, je možno preko glavnega kontrolnega sistema.  
 
 
 Temperirna naprava 
Za temperiranje orodja smo uporabili temperirno napravo proizvajalca Wittmann z oznako 
TEMPRO plus D 140. Temperirna naprava je sestavljena iz tlačne črpalke namenjene 
polnjenju pri temperaturah višjih od 100 °C, izmenjevalca toplote iz nerjavečega jekla, 
črpalke in merilnika sistemskega tlaka, magnetne črpalke in kontrolne enote. Temperirana 
naprava omogoča segrevanje medija do 140 °C. Temperatura medija se nadzoruje z 
mikroprocesorjem, ki zagotavlja točnost do ± 2 °C. Temperirna naprava je povezana na 
kontrolni sistem stroja za injekcijsko brizganje, kar omogoča nadzorovanje in kontroliranje 
pretokov in temperatur preko uporabniškega vmesnika stroja. Tehnične specifikacije 
temperirne naprave so prikazane  v preglednici 3.5. 
 
Preglednica 3.5: Tehnične specifikacije temperirne naprave [18] 
Tehnična specifikacija Vrednost 
Grelna moč 9 kW 
Lastnosti črpalke 
‐ moč motorja 
‐ največji tlak 
‐ največji pretok 
 
‐ 1 kW 
‐ 5,8 bar 
‐ 60 l/min 




Na stroju je integriran CNC robot proizvajalca Wittmann, z oznako W818. Robot omogoča 
premikanje osi v X, Y in Z smeri. Osi so preko jermenskega prenosa gnane z servomotorjem. 
Na roki robota je pritrjeno individualno izdelano prijemalo (slika 3.3), ki pobere izdelek in 
dolivek iz odprtega orodja in jih prenese na določeno mesto. Robot izdelke prenese na tekoči 
trak, kjer se dodatno hladijo na ravni površini in na koncu traku padejo v zaboj. Na nadzorni 
plošči se izpisuje število proizvedenih izdelkov. Ko število proizvedenih izdelkov dosežene 
nastavljeno vrednost na števcu, ki predstavlja število izdelkov v enem zaboju, se oglasi 
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zvočni signal, ki proizvodnemu delavcu javi, da mora zamenjati zaboj. Dolivki se prenašajo 




Slika 3.3: Prijemalo za pobiranje izdelkov iz orodja 
 
 
3.4 Orodje za injekcijsko brizganje polimerov 
Za izvedbo eksperimentov smo uporabili eno-gnezdno normalno orodje (slika 3.4). To 
pomeni, da je v orodju ena orodna votlina in v enem proizvodnem ciklu proizvedemo en 
izdelek, ki ga iz orodja pobere robot in prenese na tekoči trak. Talina polimera iz brizgalne 
enote do orodne votline potuje po toplokanalnem dolivnem sistemu. Nadzor temperature 




Slika 3.4: a) Izmetalna polovica orodja. b) Dolivna polovica orodja 
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Med procesom brizganja se proizvajajo dolivki, ki jih pobira robot in prenese na določeno 
mesto, ločeno od izdelkov. Dolivki se meljejo in mlet material se ponovno uporabi v procesu 
brizganja. Temperatura orodja se nadzira s temperirno napravo opisano v prejšnjem 
poglavju. Temperature posameznih polovic orodja so regulirale ločeno. Orodje nima 
nobenih posebnih elementov, kot so stranska ali hidravlična jedra. 
 
Za boljši nadzor nad procesom sta v orodje vgrajena senzorja tlaka in temperature. Senzor 
proizvajalca Kistler, je tlačni senzor vgrajen v orodno votlino. Zagotavlja natančne meritve 
sprememb tlaka v orodni votlini, ki se izpisujejo v grafični obliki na dodatnem zaslonu. Pri 
nadzorovanju procesa je s sistemom Kistler možno nastaviti meje tlaka v orodni votlini med 
različnimi fazami cikla brizganja. V primeru, da tlak med procesom prekorači nastavljene 
vrednosti, se izdelek smatra kot neprimeren in proces brizganja se zaustavi. Senzor 
temperature deluje na podoben način. V primeru, da temperatura orodja ni znotraj 
tolerančnih mej, se proces brizganja zaustavi.  
 
 
3.5 Merilni sistem 
Izhodne karakteristike izbranega procesa so čas cikla in tri dimenzijske lastnosti izdelka, ki 
jih zahteva kupec. Izbran izdelek (slika 3.5) se uporablja v avtomobilski industriji, kot del 
volanskega sistema za tovornjake znamke DAF. Ker je izdelek del večjega sestava, kupec 
podaja ozko tolerančno območje za zunanji premer izdelka po ozobju. Poleg zunanjega 
premera bomo merili premer sredinskega obroča in ravnost izdelka. Vse tri dimenzije so 










Preglednica 3.6: Izhodne karakteristike izbranega procesa 
Izbrane dimenzije 
izdelka 
Zunanji premer po 
ozobju 𝑑𝑧 [mm] 
Zunanji premer 
obroča 𝑑𝑜 [mm] 
Ravnost r [mm] 
Vrednost 64,54 41,77 0 
Tolerančno območje - 0,1 ± 0,08 + 0,08 
Oznaka na risbi 9 29 35 
 
 
Čas cikla bomo merili na stroju s krmilnikom stroja. Krmilnik meri čase cikla z natančnostjo 
± 0,01 s. Po vsakem končanem ciklu se na zaslonu poleg ostalih parametrov izpiše tudi čas 
cikla. Za merjenje ostalih karakteristik izdelka bomo uporabili merilni sistem, ki je določen 
v nadaljevanju. Izbirali smo med že preizkušenim in potrjenim koordinatnim merilnim 
strojem, ki je podrobneje opisan v viru [19] in 3D-skenerjem, v sposobnost katerega nismo 
prepričani. Merilni sistem, ki smo ga uporabili za meritve izdelkov smo določili na podlagi 
analize merilnega sistema. Testirali smo 3D-skener VYLO Raptor 3DX. Vse meritve smo 
opravili v prostorih merilnice orodjarne, kjer je zagotovljena konstantna temperatura 21 °C.  
 
 
 3D-skener VYLO RAPTOR 3DX 
Merilni sistem 3D-skener VYLO Raptor 3DX Pro, je prikazan na sliki 3.6. Raptor 3DX Pro 
je hibridni industrijski merilni skener. Sestavlja ga optični in robotski sistem. Optični sistem 
je sestavljen iz projektorja in dveh kamer na robotski roki, s katerim skeniramo željeni 
objekt, ki se vrti na rotirajoči platformi. Optični sistem dopušča nagib za 45 °. Rotirajoča 
platforma, ki dopušča vrtenje za 360 ° in robotska roka, ki dopušča gib med -5° in 90 °, 
omogočata skeniranje objekta iz vseh kotov. Višino vrtljive robotske platforme lahko 
nastavljamo s pomočjo plošč, ki se podlagajo ali odstranijo izpod delovne mize. S 
podlaganjem delovne mize prilagodimo višino merjenca delovnemu območju skenerja in 




Slika 3.6: 3D-skener VYLO Raptor 3DX Standard 
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Med skeniranjem, projektor projicira več-črtni, spreminjajoči vzorec na površino merjenca, 
istočasno pa kameri zajemata sliko. Programska oprema 3DX Engine z uporabo namenskega 
algoritma in triangulacijske metode generira 3D-sken iz podatkov zajetih med skeniranjem. 
Kot rezultat skeniranja dobimo oblak točk. Iz oblaka točk je potrebno odstraniti nepotrebne 
točke in izvesti dodatne obdelave, če je to potrebno. Kot rezultat meritve dobimo 3D-
površinski model.  
 
Uporabljeni merilni sistem ima vidno polje FOV300, merilni volumen je dimenzij 
230×180×190 mm. Ločljivost senzorja je 5 MP, kar zagotavlja 0,09 mm razdalje med 
posameznimi točkami v skenu. Po podatkih pridobljenih od proizvajalca, podjetja VYLO, 
preko e-maila je točnost merilnega sistema ± 25 µm pod testnimi pogoji VDI/VDE 2634. 
Maksimalna ponovljivost merilnega sistema znaša po podatkih proizvajalca ± 25 µm.  
 
 
3.5.1.1 Postopek meritve 
Pred začetkom meritev je potrebno preveriti, kdaj je bil sistem nazadnje kalibriran. Po 
priporočilih proizvajalca je potrebno sistem kalibrirati vsaj enkrat tedensko. Kalibracija 
merilnega sistema poteka s pomočjo kalibracijske plošče, ki se postavi na mesto delovne 
mize in z zagonom programa kalibracije v programski opremi 3DX Engine [20].  
 
Pred začetkom meritve je potrebno na merjenec nanesti plast prahu. S plastjo prahu 
zmanjšamo odbojnost površine, s čimer zagotovimo večji zajem podatkov med skeniranjem. 
Merjenec smo postavili na delovno mizo in ga skupaj z mizo prenesli na mesto nanosa prahu, 
s čimer smo se izognili morebitni odstranitvi prahu med prenašanjem. Uporabili smo TiO2 
prah proizvajalca Kronos, pod tržnim imenom KRONOS® 2300 [21]. Prah smo zmešali z 
raztopino propanola, ki vsebuje 99% alkohola. Za nanos prahu na merjence smo uporabili 
Air Brush na komprimiran zrak. Priprava mešanice za nanos prahu smo izvedli s pomočjo 
rezervoarja Air Brusha, ki smo ga do četrtine napolnili s prahom in do vrha napolnili s 
propanolom, ter premešali. Po nanosu mešanice na merjenec alkohol v nekaj minutah 
izhlapi, na površini pa ostane plast prahu, ki zagotavlja željene površinske lastnosti. Po 
poročilu [22] podjetja TetraVision, ki je preverilo debeline nanošenih plasti prahu, med njimi 
tudi prah, ki smo ga uporabili za meritve, je debelina plasti prahu med 4 in 7 µm.  
 
Po nanosu plasti prahu delovno mizo z merjencem postavimo nazaj na rotirajočo platformo. 
Na delovno mizo smo namestili označevalne točke, ki služijo v podporo algoritmu pri 
sestavljanju skenov (slika 3.7). Označevalne točke so iz materiala podobnega plastelinu. 
Naslednji korak je nastavitev svetlosti. V programski opremi s pomočjo drsnika nastavimo 
svetlost, tako da na posnetku merjenega objekta izgine rdeča barva. Rdeča barva pomeni, da 
je kamera skenerja izpostavljena preveliki svetlosti. Pri nastavitvi svetlosti si lahko 






Slika 3.7: Namestitev označevalnih točk 
 
V nadaljevanju je potrebno določiti program po katerem bo potekalo skeniranje. Program je 
sestavljen iz dveh vrednosti kotov. Prva vrednost pomeni nagib robotske roke, druga 
vrednost pa rotacijo platforme. Glede na obliko merjenega objekta nastavimo program. 
Možna je uporaba iz strani proizvajalca določenih programov skeniranja, ki so vključeni v 
programsko opremo [20].  
 
Po izbiri programa začnemo s postopkom skeniranja. Čas skeniranja je odvisen od 
zahtevnosti programa. Vsak korak programa predstavlja posamezen sken, ki se med 
postopkom skeniranja poravnava glede na prejšnje skene. Po koncu programa lahko 
manjkajoča območja na merjenem objektu zajamemo s posameznimi skeni. Ko smo 
prepričani, da smo zajeli potrebne podatke je potrebno skene globalno poravnati med sabo 
(angl. Global Match). S tem poravnamo celotno skenirano območje in zmanjšamo razdaljo 
med posameznimi zajetimi točkami. Sledi izrez nepotrebnih poskeniranih točk s funkcijo 
Cut. Zadnji korak skeniranja je mreženje točk v mrežo trikotnikov z funkcijo Build. Kot 
rezultat dobimo model skena v formatu .stl, ki ga izvozimo iz programa. Če je potrebno 
lahko model dodatno obdelamo, vendar v našem primeru tega nismo storili.  
 
Meritve smo opravili v programu Geomagic Control X, ki je profesionalna metrološka 
programska oprema. Program omogoča procesiranje podatkov pridobljenih z 3D skenerji in 
drugimi napravami z namenom merjenja, razumevanja in nadzora rezultatov. Program 
omogoča primerjavo skenov s CAD modeli, poravnave po želji, inšpekcijo površinskih 
poškodb in obrabe, avtomatizacijo meritev, 2D in 3D meritve itd [23]. V namene analize 
merilnih sistemov smo program uporabili za primerjavo skenov s CAD modelom. Kot 
referenčne podatke (angl. Reference Data) smo uvozili model merjenega izdelka, kot 
merjene podatke (angl. Measurement Data) pa sken. Model in sken smo poravnali z 
funkcijami Allign in opravili meritve z funkcijami Dimensions. Natančnejši podatki o 







3.5.1.2 Analiza merilnih sistemov 
Izraz gage v angleščini označuje merilne naprave, v kontekstu študije %GRR pa merilni 
sistem. Spodaj so navedeni osnovni koraki za načrtovanje študije %GRR. Pri tem smo 
upoštevali priporočila za pripravo na študijo merilnega sistema, ki so podana pod 
teoretičnimi osnovami. 
Priprava 
V tem poglavju je po točkah, ki temeljijo na priporočilih strokovne literature predstavljena 
priprava na študijo merilnega sistema, ki smo jo izvedli pred analizo MSA. 
 
1. Pred izvedbo študije merilnega sistema je potrebno določiti kakšen vpliv ima merilec 
na rezultate študije. Kalibracija merilnega sistema se izvede z uporabo kalibracijske 
plošče, ki se postavi na rotacijsko platformo merilnega sistema. Na kalibracijski 
plošči je prisoten točno določen vzorec označevalnih točk, ki služijo za kalibracijo 
sistema. Kalibracija se izvede s pritiskom na gumb in ni odvisna od uporabnika. 
Naloga uporabnika pri kalibraciji je le pravilna nastavitev kalibracijske plošče na 
rotacijsko platformo. Vpliv uporabnika pri izvedbi meritev je velik. Kot prvo je 
potrebno pred skeniranjem na merjence nanesti plast prahu. Debelina plasti prahu se 
razlikuje od merilca do merilca in ima pomemben vpliv na točnost meritev. Poleg 
nanosa plasti prahu mora uporabnik na rotacijsko platformo nanesti označevalne 
točke, ki služijo v podporo algoritmu pri združevanju posameznih skenov. Pred 
skeniranjem se uporabnik odloči za pred-nastavljen program skeniranja oziroma sam 
napiše program po katerem merilni sistem poskenira merjence. Od uporabljenega 
programa je odvisno kakšno je število poskeniranih točk. Večje kot je število točk, 
bolj se lahko zanesemo na rezultate meritev. Z večanjem števila točk pa se povečuje 
čas nadaljnjih operacij v procesu merjenja. Naloga uporabnika merilnega sistema je, 
da se odloči za program skeniranja s katerim bo zagotovil zadostno število točk, da 
dobi kakovostne rezultate pri čim krajšem času merjenja.  
 
2. V tem koraku smo se na podlagi pomembnosti karakteristike in oblike merjenca 
odločili za število merjencev in ponovitev. Merjena karakteristika ima pomembno 
vlogo pri nadaljnjem sestavu. Oblika merjenca nam omogoča hitro in enostavno 
pripravo in namestitev merjenca na merilni sistem. Na podlagi teh faktorjev, smo se 
odločili, da bomo meritve opravili na večjem številu merjencev.  
 
3. Zaradi novosti analiziranega merilnega sistema, sta bila za rokovanje usposobljena 
le dva merilca. Na podlagi tega dejstva smo se odločili, da bosta meritve opravljala 
dva merilca. 
 
4. V našem primeru je namen merilnega sistema določiti skladnost ali neskladnost 
proizvoda z določeno toleranco, zato ni pomembno, da izbrani merjenci pokrivajo 
celotno proizvodnjo. Odločili smo se, da bodo merjenci naključno izbrani iz množice 
izdelkov, ki so bili proizvedeni za namene metode načrtovanja eksperimentov.  
 
5. Merilni sistem ima ločljivost 0,09 mm med različnimi točkami. Točnost merilnega 




6. Pred začetkom meritev je bilo dogovorjeno, da se meritve opravijo po določenem 




Pri študiji smo upoštevali naslednje korake: 
 
1. Določitev števila merilcev, števila izdelkov in število preizkusov/ponovitev: Študije 
%GRR se običajno izvajajo z 2 do 3 merilci in 5 do 10 izdelki. Vsak ocenjevalec 
meri izdelke večkrat. Preučujeta se dve komponenti: variacija merilnika 
(ponovljivost) in variacija ocenjevalca/merilca (obnovljivost/primerljivost). Pri 
načrtovanju študije %GRR je treba upoštevati več pogojev. Prvi je število merilcev 
in število izdelkov, ki jih je treba uporabiti. Število izdelkov n mora biti večje ali 
enako 5. Število merilcev 𝑘𝑀𝑆𝐴 mora biti večje ali enako 2. Število poskusov oziroma 
ponovitev 𝑟𝑀𝑆𝐴 mora biti večje od ali enako 2. S tem določimo, kako pogosto vsak 
merilec pomeri vsak izdelek. Poleg tega naj bi bil produkt n ∙ 𝑘𝑀𝑆𝐴 večji od 15. To 
daje več zaupanja v rezultate. Če je mogoče, se v študijo vključi vse merilce, ki 
upravljajo merilnik v praksi [12]. 
 
3D skener VYLO RAPTOR 3DX predstavlja novo pridobitev v podjetju. Zaradi 
usposobljenosti za opravljanje meritev z merilnim sistemom, so bile meritve za 
potrebe študije merilnega sistema opravljene z dvema merilcema. Število izdelkov 
na katerih so bile opravljene meritve je bilo določeno tako, da izpolnjuje pogoj n ∙ 
𝑘𝑀𝑆𝐴. Meritve so bile opravljene na 8 izdelkih. Zaradi časovne omejitve je vsak 
merilec opravil le 2 ponovitve merjenja, kar pa zadostuje pogoju, da mora biti število 
ponovitev večje ali enako 2. S tem je tudi izpolnjen pogoj, da mora biti produkt n ∙ 
𝑘𝑀𝑆𝐴 večji od 15. 
 
2. Izbor izdelkov za študijo %GRR: Obstajajo trije načini za določitev %GRR. Osnovna 
študija je primerjava variacije merilnika z variacijo izdelkov, uporabljenih v študiji. 
V tem primeru je treba izbrati izdelke, ki bodo odražali obseg sprememb v 
izdelovalnem procesu. Z drugimi besedami, ne izberemo kar 10 izdelkov iz linije. 
Izbrati moramo izdelke, tako da odražajo variacije, ki jih opazimo v postopku 
izdelave. 
 
Druga dva načina za določitev %GRR sta uporaba neodvisne ocene variabilnosti 
procesa ali primerjava rezultatov študije s specifikacijami/tolerancami izdelka. Če je 
na razpolago neodvisna ocena variabilnosti izdelovalnega postopka (npr. iz kontrolne 
tabele, ki se hrani v proizvodnem procesu), je zahteva za izdelke, ki segajo v obseg 
proizvodnje, manj kritična. To velja tudi, če rezultate primerjate z razponom 
specifikacij/toleranc [12]. 
 
Meritve smo opravljali na izdelkih, ki so bili proizvedeni v namene metode 
načrtovanja eksperimentov. Ker izvajamo nadzor proizvoda, je kriterij za izbrane 
izdelke manj kritičen. Izdelki na katerih smo opravili meritve so bili naključno 
izbrani iz množice izdelkov. Zaradi različnih kombinacij parametrov, ki so bile 
uporabljene pri eksperimentu se dimenzijske lastnosti izdelkov razlikujejo med sabo. 
Zaradi različnih kombinacij parametrov je variabilnost večja kot pri vzpostavljenem 
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procesu, zaradi česar pričakujemo boljše rezultate, kot pri že ustaljenem 
proizvodnem procesu. 
 
3. Označitev izdelkov od 1 do n in označitev ocenjevalcev/merilcev A, B itd: Izdelki so 
bili predhodno označeni s številkami, določenimi pri planu eksperimentov. Pri študiji 
merilnega sistema smo oznake izdelkov zamenjali s številkami od 1 do 10. Oznaka 
posameznega izdelka pri metodi načrtovanja eksperimentov in analizi merilnega 
sistema so prikazane v preglednici 3.7.   
 
Preglednica 3.7: Oznake izdelkov pri MSA 
Oznaka pri DOE 10 20 9 43 44 45 22 35 
Oznaka pri MSA 1 2 3 4 5 6 7 8 
 
 
4. Izvedba meritev: Meritve je opravil vsak merilec posebej. Začel je merilec A, ki je 
zaporedno opravil dve meritvi na vsakem izdelku. Meritve so bile opravljene po 
postopku merjenja, ki je opisan v prejšnjih poglavjih. To pomeni, da je po vsaki 
meritvi merilec iz izdelka odstranil nanos prahu in ponovno nanesel plast prahu. Za 
vsako meritev je bila spremenjena postavitev markerjev. Nastavitev osvetlitve je bila 
določena izkustveno od vsakega merilca. Merilec A je meritve opravil po programu 
skeniranja Complex, merilec B pa je uporabil program skeniranja Medium.  
 
Global match je bil izveden pri obeh merilcih po enakem postopku. Odvečne 
poskenirane točke iz oblaka točk so bile odstranjene. Za opravljanje meritev sta oba 
merilca uporabila isti referenčni model. Merilec A je za poravnavo uporabil funkciji 
Initial Fit in Best Fit, merilec B pa Initial Fit, Transform Fit, kjer je model in sken 
poravnal na podlagi šestih določenih točk na modelu in skenu, ter poravnavo 
zaključil z funkcijo Best Fit.  
 
Merilec A je meritve opravil z funkcijo prereza in sicer je sken prerezal na višini 1,2 
mm od spodnjega roba izdelka. Merilec B je za meritev uporabil funkcijo Smart 
Dimension in kot vrednost meritve vzel povprečno vrednost premera cilindra. 
 
Rezultati 
Rezultati meritev so predstavljeni v preglednici 3.8. Po izvedbi meritev je potrebno določiti 







                                                                                                                         (3.1) 
 
Kjer je: 
 ?̅?  . . . povprečje meritev,  
𝑛𝑀𝑆𝐴  . . . število merjencev in  




Razpone smo določili tako, da smo za pripadajoči stolpec ali vrstico od največje meritve 
odšteli najmanjšo meritev. 
 
Preglednica 3.8: Rezultati meritev v namen analize MSA 
Oznaka 
merjenca 
1 2 3 4 5 6 7 8 Povprečje 
Ponovitev 
Merilec A 
1 41,8291 41,7672 41,7952 41,7787 41,7971 41,7929 41,7983 41,7548 41,7892 
2 41,8342 41,7827 41,8059 41,7737 41,7978 41,7951 41,8125 41,7537 41,7945 
A 
povprečje 41,8317 41,7750 41,8006 41,7762 41,7975 41,7940 41,8054 41,7543 41,7918 
A razpon 0,0051 0,0155 0,0107 0,005 0,0007 0,0022 0,0142 0,0011 0,0068 
Merilec B 
1 41,7783 41,7227 41,7703 41,783 41,7495 41,7821 41,7158 41,7255 41,7534 
2 41,787 41,72 41,766 41,7894 41,75 41,7842 41,7309 41,7272 41,7568 
B 
povprečje 41,7827 41,7214 41,7682 41,7862 41,7498 41,7832 41,7234 41,7264 41,7551 
B razpon 0,0087 0,0027 0,0043 0,0064 0,0005 0,0021 0,0151 0,0017 0,0052 
Skupno 
Povprečje 
merjenca 41,8072 41,7482 41,7844 41,7812 41,7736 41,7886 41,7644 41,7403 41,7735 
Razpon 
merjenca 0,0559 0,0627 0,0399 0,0157 0,0483 0,013 0,0967 0,0293 0,0452 
 
 







0,0068 𝑚𝑚 + 0,0052 𝑚𝑚
2
 = 0,006 mm                                                                         (3.2) 
 
Kjer je: 
?̅̅? . . . povprečje povprečnih razponov vseh merilcev [mm]. 
 
 
Nato določimo razliko med največjim in najmanjšim povprečjem merilcev. V našem primeru 
ima merilec A največje povprečje, merilec B pa najmanjše. Izračun je prikazan v enačbi 3.3. 
 
?̅?𝐷𝐼𝐹𝐹 = ?̅?𝐴𝑝𝑝 𝑀𝑎𝑥 − ?̅?𝐴𝑝𝑝 𝑀𝑖𝑛 = 41,7918 mm – 41, 7551 mm = 0,0367 mm                        (3.3) 
 
Kjer je: 
?̅?𝐷𝐼𝐹𝐹 . . . razlika med največjim in najmanjšim povprečjem [mm], 
?̅?𝐴𝑝𝑝 𝑀𝑎𝑥. . . največje povprečje merilca [mm], 




V nadaljevanju določimo razpon povprečij merjencev (enačba 3.4) . Največje povprečje ima 
merjenec z oznako 1, najmanjše povprečje pa ima merjenec z oznako 8.  
 
𝑅𝑝 = ?̅?𝑃𝑎𝑟𝑡 𝑀𝑎𝑥 − ?̅?𝑃𝑎𝑟𝑡 𝑀𝑖𝑛 = 41,8072 mm – 41,7403 mm = 0,0669 mm                                (3.4) 
 
Kjer je: 
𝑅𝑝 . . . razpon povprečja izmerjenih izdelkov [mm], 
?̅?𝑃𝑎𝑟𝑡 𝑀𝑎𝑥 . . . največje povprečje meritev izdelka [mm], 
?̅?𝑃𝑎𝑟𝑡 𝑀𝑖𝑛 . . . najmanjše povprečje meritev izdelka [mm]. 
 
Podatki zapisani v preglednici 3.8 in nadaljnji predstavljeni izračuni, so nam služili kot 
osnova pri izračunu različnih prispevkov k variaciji merilnega sistema. V nadaljevanju je 
predstavljen izračun petih prispevkov k variaciji merilnega sistema in sicer: odstopanje 
opreme, odstopanje merilcev, ponovljivost in obnovljivost, variacija med izdelki in skupna 
variacija. Vir [14] navaja sledeči postopek izračuna prispevkov k skupni variaciji. 
 
Ponovljivost: izračun odstopanja (variacije) opreme je prikazan v enačbi 3.5. 
 
EV = 𝐾1 ∙ ?̅̅? = 0,8862 ∙ 0,006 mm = 0,0053 mm                                                                       (3.5) 
 
Kjer je: 
EV (angl. Equipment Variation) . . . odstopanje opreme [mm], 
𝐾1 . . . konstanta odvisna od števila ponovitev [9]. 
 
Primerljivost oziroma obnovljivost: Odstopanje (variacija) merilcev izračunamo po enačbi 
3.6. 
 
AV = √(?̅?𝐷𝑖𝑓𝑓 ∙  𝐾2)2  −  
𝐸𝑉2
𝑛 ∙ 𝑟
  =                                                                                                (3.6) 
= √(0,0367 𝑚𝑚 ∙  0,7071)2  −  
0,0053 𝑚𝑚2
8 ∙ 2
 = 0,0260 mm                                                    
Kjer je: 
AV ( angl. Appraiser Variation) . . . odstopanje merilcev [mm], 
𝐾2 . . . konstanta odvisna od števila merilcev. 
 
Ponovljivost in obnovljivost izračunamo po enačbi 3.7: 
 
GRR = √𝐸𝑉2  +  𝐴𝑉2 = √0,0053 𝑚𝑚2  + 0,0260 𝑚𝑚2 = 0,0265 mm                                (3.7) 
 
Kjer je: 
GRR (angl. Gage Repeatability and Reproducibility) . . . ponovljivost in obnovljivost 
merilnega sistema [mm]. 
 
Primerjava merilne napake iz študije GRR s toleranco je enako, kot primerjava merilne 
napake s proizvodnim procesom, ki ima vrednost 𝑃𝑝 enako 1,00. Naročniki izdelkov redko 
pričakujejo, da ima procesna variacija tako nizek 𝑃𝑝 oziroma ne sprejmejo procesa z tako 
nizko stopnjo zmogljivosti. Več smisla ima primerjava merilne variacije z ciljno proizvodno 
procesno zmogljivostjo, ki je v skladu z zahtevami kupcev. V ta namen za izračun variacije 
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med izdelki (angl. Part Variation – PV) in skupne variacije (angl. Total Variation – TV) 






41,85 𝑚𝑚 − 41,69 𝑚𝑚
6
 = 0,0267 mm                                                                 (3.8) 
 
PV =√(𝑇𝑉)2  −  (𝐺𝑅𝑅)2  = √(0,0267)2  −  (0,0265)2 = 0,0033 mm                                 (3.9) 
 
V nadaljevanje so z enačbami 3.10 do 3.13 predstavljeni izračuni primerjav izračunanih 
variacij z toleranco merjene karakteristike: 
 
%EV = 100 ∙ (
𝐸𝑉
𝑇𝑉
) = 100 ∙ (
0,0053 𝑚𝑚
0,0276 𝑚𝑚
) = 19,2 %                                                                     (3.10) 
%AV = 100 ∙ (
𝐴𝑉
𝑇𝑉
) = 100 ∙ (
0,0260 𝑚𝑚
0,0276 𝑚𝑚
) = 94,2 %                                                                       (3.11) 
%GRR = 100 ∙ (
𝐺𝑅𝑅
𝑇𝑉
)  = 100 ∙ (
0,0265 𝑚𝑚
0,0276 𝑚𝑚
) = 96,0 %                                                                 (3.12) 
%PV = 100 ∙ (
𝑃𝑉
𝑇𝑉
)  = 100 ∙ (
0,0033 𝑚𝑚
0,0276 𝑚𝑚
) = 11,9 %                                                                 (3.13) 
 
Za merilne sisteme, katerih namen je analiza procesa, se uporabljajo priporočila navedena v 
preglednici 3.9 za določitev primernosti merilnega sistema [14]. 
 
Preglednica 3.9: Kriteriji sprejemljivosti merilnega sistema [14] 
GRR Odločitev Komentar 
Pod 10 
procentov 
Sprejemljiv merilni sistem Priporočen, zlasti uporaben pri klasificiranju 
izdelkov in natančni kontroli procesa 
Med 10 in 
30 
procentov 
Sprejemljiv za določene 
aplikacije 
Odločitve naj se sprejemajo na podlagi 
pomembnosti meritev, cene merilnega 
sistema, cene predelave ali popravila. 
Nad 30 
procentov 
Nesprejemljiv merilni sistem Merilni sistem je potrebno izboljšati.  
 
 
V idealnem primeru sta prispevka variabilnosti zaradi ponovljivosti in primerljivosti majhna, 
%PV pa je velik, kar pomeni, da je večina variance vzrok razlike med izdelki. V našem 
primeru je merilni sistem nesprejemljiv in ga je potrebno izboljšati, saj je %GRR večji od 30 
%. Kot vidimo iz izračunov največji delež k velikem %GRR prispeva odstopanje merilcev 
(%AV). Smiselno bi bilo, da se pri izboljšavi merilnega sistema najprej osredotočimo na 
določitev standardnega postopka merjenja, po katerem naj bodo opravljene meritve. Proces 
merjenja se začne z nanosom plasti prahu. Plast prahu vsak uporabnik nanese po lastnem 
občutku, zato bi bilo smiselno določiti pravila za nanos prahu. Naslednji dejavnik, ki lahko 
vpliva na slabo primerljivost je nezadostno število uporabljenih označevalnih točk. Če je 
število uporabljenih točk premajhno, lahko pride do nenatančnega združevanja posameznih 
skenov in s tem do merskih odstopanj, zlasti pri simetričnih merjencih. Pri nastavitvi 
programa za skeniranje ima na primerljivost vpliv program skeniranja, s katerim določimo 
število in kote, pod katerimi so opravljeni posamezni skeni. Smiselno bi bilo določiti 
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program skeniranja, s katerim zagotovimo zadostno število skenov, ki omogoča kakovostno 
meritev. Problem, ki se pri tem pojavi je, da pride do različnih zahtev pri programih 
skeniranja zaradi različnih oblik merjencev. Zato je izbran program skeniranja v veliki meri 
odvisen od odločitve merilcev glede na obliko merjenca. Prav tako bi bilo smiselno določiti 
nadaljnji postopek obdelave skena in meritve. To vključuje globalno združevanje skenov, 
poravnavo skena in modela, ter uporaba funkcije za meritev karakteristik merjenca. 
 
Odstopanje opreme (%EV) prispeva veliko manjši delež k %GRR, kot odstopanje merilcev. 
Trdimo lahko, da je ponovljivost merilnega sistema pogojno sprejemljiva zlasti zato, ker 
merilni sistem ni namenjen natančnim meritvam ali nadzoru procesa. Predpostavimo lahko, 
da se bo ponovljivost merilnega sistema z uvedbo standardnega postopka meritve izboljšala. 
Uporabljeni izdelki ne predstavljajo variacijo stabilnega procesa, saj so bili proizvedeni v 
namene metode načrtovanja eksperimentov. Populacija uporabljenih izdelkov predstavlja 
mnogo širše območje kot izdelki iz realnega proizvodnega procesa. Iz izračuna je razvidno, 
da ima razlika med izdelki majhen vpliv na skupno variacijo merilnega sistema. 
 
V viru [14] je kot opozorilo navedeno da uporaba smernic GRR sama po sebi ni sprejemljiva 
praksa za določanje sprejemljivosti merilnega sistema. Pri ugotavljanju GRR in merilne 
variance je pomembno, da vsako uporabo merilnega sistema obravnavamo individualno, da 
ugotovimo kaj potrebujemo in kako bodo meritve uporabljene. Uporabljeni merilni sistem 
ni namenjen nadzoru procesa, temveč pridobivanju hitrih rezultatov meritev med samim 
preizkušanjem orodja in testiranjem vpliva različnih kombinacij procesnih parametrov na 
obliko in dimenzijo izdelkov.  
 
Na željo podjetja smo določili še odklon merilnega sistema. Uporabili smo izdelke z 
oznakami 43, 44 in 45, ki imajo enako referenčno vrednost pridobljeno s koordinatnim 
merilnim strojem. Uporabljena referenčna vrednost znaša 41,732 mm. Pri izračunih smo 
uporabili enačbe, ki smo jih predhodno že uporabili za izračun povprečja in enačbo za 
izračun odklona, ki je omenjena v teoretičnem delu analize merilnega sistema. Rezultati 
meritev in izračunov so prikazani v preglednici 3.10. 
 
Preglednica 3.10: Rezultati meritev v namen analize odklona merilnega sistema 
Oznaka meritve Rezultat meritve [mm] Odklon [mm] 
1 41,7787 0,0467 
2 41,7737 0,0417 
3 41,783 0,051 
4 41,7894 0,0574 
5 41,7971 0,0651 
6 41,7978 0,0658 
7 41,7495 0,0175 
8 41,75 0,018 
9 41,7929 0,0609 
10 41,7951 0,0631 
11 41,7821 0,0501 
12 41,7842 0,0522 
Povprečna vrednost 41,78113 0,0491 
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Iz rezultatov prikazanih v preglednici je razvidno, da je vrednost povprečnega odklona 49 
µm. Pri odklonu moramo upoštevati, da je debelina plasti prahu, ki smo jo pred merjenjem 
nanesli od 4 do 7 µm, kot je navedeno v poročilu TetraVison [22].  
 
Če upoštevamo debelino plasti prahu znaša odklon od 35 do 41 µm, kar je več kot po 
podatkih proizvajalca. Na podlagi izračunanih odklonov v tabeli opazimo, da so rezultati 
vseh meritev večji od referenčne vrednosti, kar je lahko posledica nanosa debelejše plasti 
prahu ali netočnosti merilnega sistema. Za natančnejše in zanesljivejše rezultate je potrebno 
izvesti dodatne analize. 
 
Na podlagi rezultatov analize odklona smo določili sposobnost merilnega sistema. Uporabili 








6 ∙ 0,0491 mm  




 = 1,84                                                  (3.14) 
 
Kjer je 𝜎 merska napaka, ZTM zgornja tolerančna meja in STM spodnja tolerančna meja. 
 
Glede na izračunano razmerje Pr/Tol smo določili, da merilni sistem ni primeren za 
opravljanje meritev v namen metode načrtovanja rezultatov. To pomeni, da bomo za meritve 
uporabili koordinatni merilni stroj.  
 
 
 Koordinatni merilni stroj DEA GLOBAL S 
Koordinatni merilni stroj GLOBAL Classic 07.10.07 proizvajalca DEA omogoča gibe 700 
mm v smeri X, 1000 mm v smeri Y in 660 mm v smeri Z. Spada v kategorijo mostnih 
merilnih strojev. Največja dopustna napaka za dolžinske meritve (𝑀𝑃𝐸𝐸) znaša 2,5 + L/250 
µm. Največja dopustna napaka tipala (𝑀𝑃𝐸𝑃) znaša 2,5 µm [19]. Zadnje testiranje merilnega 
stroja je bilo izvedeno julija 2019, po standardu  ISO 10360-2. 
 
Poravnavo izdelka z modelom dosežemo z devetimi točkami. Uporabili smo baze, ki so 
narisane na risbi izdelka. Ravnino smo določili s štirimi točkami na notranji strani 
sredinskega obroča. Za določevanje premice, v kateri leži ena izmed koordinatnih osi 
merjenca, v našem primeru os X, smo uporabili štiri točke v odprtinah na sredinskem obroču. 
Določili smo, da je premica definirana s središčnimi točkami dveh parov točk. Dokončno 
lego koordinatnega sistema smo določili z dotikom tipala na zgornji površini zobniškega 
obroča. Zaradi simetričnosti izdelka, smo enako postavitev pri vseh meritvah zagotovili s 
postavitvijo datumskega žiga na isto mesto. Zaporedje dotikov točk, ki smo jih uporabili za 
poravnavo koordinatnih sistemov je prikazano na sliki 3.8. S tem postopkom smo poravnali 






Slika 3.8: Zaporedje dotikov točk pri meritvi s KMS 
 
Merjence smo položili na kovinsko kladico, na katero smo pritrdili kos obojestranskega 
lepilnega traku. Pred vsako meritvijo smo poravnali koordinatne sisteme merjenca in 
merilnega sistema z devetimi točkami. Za meritve zunanjega premera po zobnikih je bilo 
uporabljenih 90 točk, za zunanji premer sredinskega obroča 30 točk in za določitev ravnosti 
30 točk. Meritve smo izvedli na podlagi CAD modela v programski opremi PC-DMIS. 
Poročilo posameznih meritev so se nam shranjevala v za to namenjeno datoteko.  
 
 
3.6 Metoda načrtovanja eksperimentov 
 Določevanje in formulacija problema 
Obravnavali smo proces injekcijskega brizganja polimerov. Izbrani izdelek je injekcijsko 
brizgan zobnik, ki se uporablja v volanskem sistemu tovornjakov. Neustrezne dimenzije 
brizganih izdelkov se običajno korigirajo s korekcijami orodja. Korekcije orodja vključuje 
spremembe konstrukcije orodja na podlagi meritev, preračunov in simulacij. Na podlagi 
spremenjene konstrukcije se z obdelovalnimi postopki spremeni geometrija orodja oziroma 
spremenjenega sestavnega dela orodja. Po obdelavi je potrebno ponovno sestaviti orodje, ga 
montirati na stroj in izvesti ponovne preizkuse primernosti orodja. Preizkusi vključujejo 
nastavljanje in določanje primernih parametrov, s katerimi v procesu brizganja dobimo 
dimenzijsko ustrezne izdelke. Pogosto se izkaže, da samo ena korekcija orodja ni zadostna, 
saj se pri korigiranih orodjih pojavijo nove nepravilnosti ali napake, ki so opisane v poglavju 
Najpogostejše napake v procesu injekcijskega brizganja. Poleg naštetega korekcija orodja 
vključuje zasedenost stroja, operaterja, proizvodnega delavca, meritve, čakanje na meritve, 
zasedenost merilnega stroja itd. Opazimo lahko, da je korekcija orodja dolgotrajen in 
finančno potraten postopek. Z namenom, da se izognemo naštetim težavam, smo se odločili, 
da izvedemo eksperiment, s katerim poskušamo zagotoviti dimenzijsko ustrezne izdelke.  
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Namen eksperimenta je optimizacija procesa, predvsem iz vidika izboljšanja stabilnosti in 
produktivnosti procesa. Osredotočili smo se na tri dimenzijske lastnosti, ki so 
najpomembnejše za funkcionalnost izdelka v sestavu. Ustrezna kakovost ozobja je bila 
predhodno zagotovljena, problem pa je predstavljalo nihanje premera po ozobju in predvsem 
krivljenje izdelka. Zaradi funkcionalnosti izdelka zahteva kupec izdelke z določeno 
ravnostjo. Določanje zahtevane ravnosti se je v podjetju izkazalo kot problematično. Med 
pomembnejše dimenzijske lastnosti spada tudi zunanji premer sredinskega obroča, ki smo 
ga vključili v raziskavo. Stroj za injekcijsko brizganje polimerov, ki se uporablja za 
proizvodnjo izbranega izdelka, spada med najbolj zasedene stroje v podjetju. Z namenom 
zmanjšanja zasedenosti stroja in doseganja večje produktivnosti, smo v sklopu eksperimenta 
optimizirali tudi čas cikla.  
 
V tej fazi smo oblikovali tudi eksperimentalno ekipo. Ta ekipa je sestavljena iz naslednjih 
članov: 
‐ DOE specialist: Blaž Perko, 
‐ tehnični projektni vodja za izbrani izdelek: Urban Berčič, 
‐ razvojni tehnolog: Tadej Pilar, 
‐ predstavnik uprave: tehnični direktor podjetja Polycom d.o.o. Miha Tušek. 
 
 
 Določitev odzivnih ali kakovostnih karakteristik 
Izhodne karakteristike oziroma odzivi sistema (slika 3.9) so v našem primeru tri dimenzijske 
lastnosti izdelka in čas cikla. Vsi odzivi so zvezne spremenljivke, ki jih je možno meriti. 
Izbrane dimenzijske lastnosti so premer po ozobju, ravnost izdelka in zunanji premer 
sredinskega obroča. Omenjene dimenzije so označene na risbi izdelka v prilogi A. 
Dimenzijska ustreznost izbranih karakteristik izdelka je, kot že prej omenjeno zahtevana iz 








Čas ciklusa je seštevek vseh časov delovanja posameznih funkcij stroja, ki si v zaporedju 
sledijo v enem delovnem taktu stroja. Časovno-funkcijski prikaz enega ciklusa je 
predstavljen na sliki 3.10. Celotni ciklus je seštevek na stroju nastavljenih časov. V praksi 
pogosto opažamo, da je celotni čas ciklusa običajno daljši zaradi preklopnih časov. 
Posamezni odpiralni in zapiralni gibi tudi niso vedno enaki in je zaradi teh razlik končni 
ciklus različen. Tudi delavec, ki streže stroju, vpliva s svojim bolj ali manj enakomernim 
delom na čas ciklusa. Vse to vpliva na kakovost izdelka in količino izmeta. Nenehno 
prilagajanje vedno novemu stanju delovnih sredstev zahteva čezmerno zavzetost tehničnega 
osebja, zaradi česar postanejo tehnološki procesi težko obvladljivi. Zamenjava dotrajanih 
sredstev je zato nujna za kakovosten in obvladljiv proizvodni proces. Čas ciklusa je merilo 
brezhibnosti delovanja stroja. Čas cikla ima velik vpliv na čas zadrževanja mase v cilindru, 




Slika 3.10: Časovno-funkcijski prikaz enega cikla procesa [6] 
 
V fazi planiranja je potrebno določiti merilni sistem, s katerim bomo merili izbrane 
karakteristike. Na podlagi meritev in izračunov predstavljenih v prejšnjem poglavju smo se 
odločili, da bomo za meritve uporabili koordinatni merilni stroj, ki je opisan v prejšnjem 
poglavju. Posebno pozornost pri meritvah je potrebno posvetiti natančnosti, točnosti, 
stabilnosti in sposobnosti merilnega sistema. Uporabljen merilni sistem se v podjetju 
uporablja že vrsto let in je ustrezno testiran, zato predpostavimo, da sta zahtevana natančnost 
in točnost zagotovljeni. Uporabljeni merilni sistem je postavljen v merilnici, kjer je 
zagotovljena konstantna temperatura in je fizično ločen od vplivov okolja. Merilec na same 
meritve nima vpliva, s čimer je zagotovljena stabilnost merilnega sistema. Za zagotavljanje 
kakovostnih meritev morajo biti variacije okoli srednje vrednosti majhne v primerjavi s 
tolerančnim poljem, zato je potrebno določiti sposobnost merilnega sistema. Sposobnost 
koordinatnega merilnega stroja za meritve izbrane karakteristike določimo po enačbi 2.1, pri 
čemer upoštevamo naslednji vrednosti: 
‐ tolerančno območje (upoštevamo najmanjše tolerančno območje za merjeno 
karakteristiko z oznako 35. S tem zagotovimo, da je sposobnost merilnega sistema 
zagotovljena tudi pri večjih tolerančnih območjih) : Tol = 0,08 mm, 
‐ merska natančnost: Pr = 2,5 µm. 











V tem primeru je izpolnjen pogoj Pr/Tol   ≤ 10 %, zato lahko rečemo, da je izbrani merilni 
sistem sposoben za meritve vseh izbranih dimenzijskih karakteristik izdelka. 
 
Zaradi velike zasedenosti stroja smo se odločili, da optimiziramo tudi produktivnost procesa, 
zato smo med izhodne karakteristike vključili tudi čas cikla. Čas cikla smo merili s 
krmilnikom stroja. Krmilnik stroja meri čas z natančnostjo ± 0,01 s.  
 
Na tem mestu določimo tudi optimizacijske kriterije za izhodne karakteristike. Določili smo 
naslednje optimizacijske kriterije: 
‐ premer izdelka po ozobju 𝑑𝑧: znotraj tolerančnega območja, čim bližje referenčne 
vrednosti, 
‐ zunanji premer sredinskega obroča 𝑑𝑜: znotraj tolerančnega območja, čim bližje 
referenčne vrednosti, 
‐ ravnost izdelka r: najmanjša, 
‐ čas cikla 𝑡𝑐: najkrajši. 
 
 
 Izbira procesnih spremenljivk in določitev nivojev 
Kakovost brizganega izdelka je odvisna od vhodnih vplivnih faktorjev v procesu. Za 
predstavitev vplivnih faktorjev smo uporabili diagram vzrokov in posledic oziroma Ishikawa 
diagram (slika 3.11). Kot je iz diagrama razvidno je število faktorjev veliko in njihov vpliv 
na kakovost izdelka se razlikuje. Na podlagi izkušenj in inženirskega znanja smo se odločili, 
da bomo v eksperimentu obravnavali le procesne parametre. Potrebno je poudariti, da imajo 
tudi ostali faktorji vpliv na kakovost izdelka. Ostale faktorje imenujemo tudi šumni faktorji 
in njihov vpliv na rezultate eksperimenta mora biti čim manjši. Vpliv šumnih faktorjev 




Slika 3.11: Ishikawa diagram vplivnih faktorjev pri procesu injekcijskega brizganja polimerov 
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Pri procesu injekcijskega brizganja polimerov je vplivnih veliko število procesnih 
parametrov. Na podlagi izkušenj in pridobljenega znanja iz strokovne literature smo se 
odločili, da bomo kot procesne spremenljivke obravnavali pet parametrov procesa (slika 
3.12). Izbrani procesni parametri, ki jih bomo obravnavali kot vplivni faktorji so: 
‐ temperatura orodja 𝑇𝑜𝑟, 
‐ hitrost brizganja 𝑣𝑏𝑟, 
‐ naknadni tlak 𝑝𝑛𝑎𝑘, 
‐ čas naknadnega tlaka 𝑡𝑛𝑎𝑘, 




Slika 3.12: Izbrani vhodni faktorji procesa 
 
Razdelitev parametrov smo že predstavili v poglavju teoretične osnove, v tem poglavju se 
bomo posvetili vplivu parametrov na izbrane dimenzijske lastnosti in določitvi tehnoloških 
oken za posamezen parameter. Vpliv parametrov na karakteristike izdelka in določitev 
nivojev je predstavljena v nadaljevanju.  
 
 
3.6.3.1 Temperatura orodja 
Temperatura orodja je procesni parameter, ki predstavlja temperaturo na površini orodne 
votline. Odvisna je od uporabljenega materiala in običajno določena s strani proizvajalca. 
Uravnavana je s temperaturo hladilnega medija, ki se pretaka po hladilnih kanalih izvrtanih 
v orodju. Dejanska temperatura orodja ni enaka temperaturi hladilnega medija in med 
procesom brizganja niha. Bistvenega pomena je, da je sistem sposoben zagotavljati enako 
temperaturo orodja med posameznimi fazami procesa v vsakem ciklu procesa. Z 
zagotavljanjem enake temperature med posameznimi cikli zagotovimo enake procesne 
pogoje in s tem zmanjšamo razlike med izdelki. Ustrezno temperaturo se zagotavlja z 
zadostnim pretokom hladilnega medija, ki ga v orodje dovaja temperirna naprava. Procesni 
inženir pri določanju procesa običajno pomeri pretok hladilnega medija in dejansko 
temperaturo na površini orodja. Na podlagi meritev določi nastavljeno temperaturo 
hladilnega medija na temperirni napravi. 
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Temperatura orodja vpliva na izgled površine izdelka, na pogoje razkalupljenja in na splošne 
pogoje brizganja. Za doseganje dobre kakovosti izdelka mora biti zagotovljena zelo 
enakomerna temperatura orodja. V praksi razlikujemo temperiranje na podlagi temperature 
medija in temperiranje na podlagi temperature orodja. V večini primerov reguliramo 
temperaturo orodja na podlagi temperature medija, saj je tak način regulacije zadosten, 
čeprav so navzoče pomanjkljivosti kot so sorazmerno veliko nihanje, vplivi orodja (motnje, 
zamašitve, nepravilne povezave itd) niso upoštevani in temperatura dovoda medija ni enaka 
dejanski temperaturi orodja. Regulacija na podlagi temperature orodja je primerna za izdelke 
z višjimi zahtevami. Izvaja se na podlagi meritev termoelementa, ki je vgrajen v orodju [6].  
 
Povečanje temperature orodja pomeni [6]: 
‐ večji skrček, izravnavo notranjih napetosti, kar omogoča prosto krčenje izdelka po 
izmetavanju, 
‐ boljšo kristalizacijo pri kristaliničnih materialih in večjo dimenzijsko stabilnost, 
‐ manjši naknadni skrček (POM), 
‐ boljše tečenje mase, 
‐ boljši površinski sijaj, 
‐ boljše zlitje mase ob stiku, 
‐ boljši prenos tlaka, 
‐ naknadni tlak lahko deluje dlje časa, ker je dolivno mesto dalj časa pretočno, 
‐ manjši naknadni skrček pri kristaliničnih materialih, 
‐ ožje tolerančno polje, 
‐ daljši ciklus. 
 
Med pomembnejše parametre spada tudi temperatura taline. Na podlagi teoretičnega znanja 
in izkušenj smo predpostavili, da temperatura taline nima večjega vpliva na izhodne 
karakteristike, katerih vpliv raziskujemo z eksperimentom. Zaradi navedenega in zaradi 
zmanjšanja števila potrebnih poskusov smo se odločili, da temperaturo taline ne bomo 
vključili v eksperiment. Glavne značilnosti temperature taline so predstavljene v 
nadaljevanju. 
 
Temperatura taline je temperatura pri kateri material teče po svoji poti. Glavni namen 
segrevanja materiala, je zagotovitev primerne temperature taline za brizganje. Material 
vstopi v cilinder preko dozirne posode v trdnem stanju. Ob vstopu v cilinder začenja 
spreminjati svoje agregatno stanje iz trdnine v kapljevino. Z vrtenjem polža se pomika po 
cilindru do šobe, ki predstavlja prehod v orodje. Material se v cilindru tali zaradi toplote, ki 
prehaja v cilinder iz grelcev in zaradi trenja, ki nastane zaradi stiskanja materiala med 
polžem in steno cilindra. Generirana toplota zaradi trenja je večja pri večjih hitrostih vrtenja 
polža in večjih tlakih. Grelci so nameščeni po celotni dolžini cilindra. Vsak grelec je možno 
krmiliti posebej. Okrog grelcev in celotnega cilindra je nameščena izolacijska zaščita za 
zmanjšanje izgub toplote [4].  
 
Želja vsakega predelovalca plastike je, da bi imel temperaturo taline čim bolj pod nadzorom. 
Zaradi različnih medsebojnih vplivov to le težko uspeva. Temperaturo taline ne določajo 
samo grelna telesa cilindra ampak tudi drugi parametri kot so hod polža, protitlak, število 
vrtljajev polža in čas zadrževanja mase v cilindru. Cilinder brizgalne enote je v smeri od 
lijaka proti šobi stroja razdeljen na več con [6]: 
‐ vstopna cona: vpliva na čas plastificiranja, konstantni čas plastificiranja pa je glavni pogoj 
za enakomerno temperaturo taline v prostoru pred konico polža, 
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‐ temperaturna cona 1: v tem delu se začne material taliti, 
‐ temperaturna cona 2: kompresijska cona, v kateri je talina nizko-viskozna in zračni 
mehurčki lahko iztisnejo iz nje v smeri še neraztaljenega materiala, 
‐ temperaturna cona 3: cona homogenizacije taline v kateri se temperatura taline izenačuje, 
‐ temperatura šobe: mora biti taka, da talina ne izteka iz šobe. 
 
V nadaljevanju so našteti splošni vplivi temperature taline [6]: 
‐ Zvišanje temperature ima naslednje učinke: boljši tek mase, boljši prenos tlaka v orodju, 
potreben manjši tlak brizganja zaradi manjšega upora, krajši čas zadrževanja mase v 
cilindru, daljši čas hlajenja. 
‐ Previsoka temperatura povzroča motnje v vstopni coni, toplotni razkroj mase, spremembe 
barve, slabše lastnosti izdelka. 
‐ Napake, ki se pojavljajo na izdelku zaradi previsoke temperature taline so posedenost, 
prelitje srebrne lise in žarki, rjave lise, zvitost. 
‐ Napake, ki se pojavljajo na izdelku zaradi prenizke temperature so nezalitost, linije 
tečenja zaradi razlike v debelini sten in obliki prehodov med stenami, nabrazdana 
površina, linije zlitja. 
 
 
3.6.3.2 Hitrost brizganja 
Hitrost brizganja predstavlja razdaljo, ki jo naredi polž v določeni časovni enoti med fazo 
brizganja. Hitrost brizganja je povezana s tlakom brizganja. Z večanjem hitrosti brizganja se 
poveča tudi tlak brizganja in obratno. Tlak brizganja spada med pomembnejše parametre v 
procesu injekcijskega brizganja, zato bomo najprej nekaj besed posvetili njemu. Kljub temu, 
da tlaka brizganja v raziskavi ne obravnavamo ne smemo zanemariti njegovega pomena. 
 
Ločimo med pogonskim tlakom (tlak v hidravličnem pogonu) in tlakom brizganja (tlak v 
sprednji komori cilindra), ki sta proporcionalna in se odražata v enaki tlačni krivulji (če 
zanemarimo izgube zaradi trenja). Tlak v orodni votlini je zaradi izgub med tečenjem taline 
(odvisno od viskoznosti taline, hitrosti brizganja in geometrije poti tečenja) nižji od tlaka 
brizganja [1]. Na stroju je nastavljen kot maksimalni tlak v sistemu in predstavlja varnostno 
omejitev sistema. Če vrednost tlaka v sistemu preseže nastavljeno vrednost se stroj ustavi. 
Brizgalni tlak se običajno meri v komori cilindra. V fazi brizganja orodne votline ne 
zapolnimo v celoti, s čimer zmanjšamo tlak med brizganjem. Zaradi tlačnih izgub med 
brizganjem je vrednost tlaka v orodni votlini manjša. Brizgani tlak je odvisen predvsem od 
hitrosti brizganja, temperature taline in orodja ter vrste materiala. Fazo brizganja lahko 
razdelimo v več faz, pri katerih lahko nastavimo različne tlake brizganja. Prehode med 
različnimi fazami nastavimo s potjo polža.  
 
Ne moremo doseči velike hitrosti brizganja pri poljubno majhnem tlaku brizganja. Čelo 
taline se mora gibati enakomerno hitro. To dosežemo s stopenjsko nastavitvijo hitrosti. Časi 
brizganja so običajno zelo kratki, le nekaj desetink sekunde, več kot sekundo so redkokdaj. 
Brizganje se vrši pri temperaturi, ki onemogoča zamrznitev makromolekul v prisilnem 
orientiranem stanju. Posledica takega zamrznjenega stanja so notranje napetosti, ki 
povzročajo razpoke na izdelku. Da preprečimo zamrznitev makromolekul v orientiranem 
stanju, mora biti hitrost brizganja zadosti velika in optimalno programirana. S tem dosežemo 
uravnoteženo količino odvedene toplote in dovedene frikcijske toplote, pri čemer se 
temperatura taline vse do volumetrične zapolnitve kalupa praktično ne spremeni. Po 
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zapolnitvi kalupa ostane makromolekulam v razgreti masi še dovolj časa, da se postavijo v 
naraven brez-napetostni položaj. Izdelki običajno niso optimalno oblikovani. Če material in 
geometrija izdelka dovoljujeta, vbrizgavamo z čim večjo hitrostjo. Masa ne sme priteči v 
orodje v obliki curka, ampak v obliki mirnega, enakomernega, toda hitrega toka 
imenovanega miren tok [6]. 
 
Splošna pravila za določanje hitrosti brizganja [6]: 
‐ Velika hitrost: čim tanjši je izdelek, večja mora biti hitrost polnjenja. 
‐ Večja hitrost pomeni krajše čase brizganja, daljše poti teka, manjšo stopnjo končne 
orientiranosti, enakomernejšo kristalizacijo kristalnih materialov, boljše zlitje na stikih, 
manjše notranje napetosti zaradi manjše temperaturne razlike. 
‐ Majhna hitrost: pri debelih izdelkih, s čimer dosežemo enakomernejše pogoje polnjenja. 
Dolgi časi brizganja povzročajo naglo zožitev kanalov in s tem velike izgube tlaka. 
‐ Manjša hitrost pomeni boljši videz površine pri debelih izdelkih, ni frikcijske toplote, ni 
strižnih pojavov pri spremembi pogojev teka zaradi oblikovnih značilnosti izdelka. 
‐ Stopnjevalna hitrost: uporabimo jo za odpravo raznih napak zaradi ostrih robov, različnih 
debelin, neenakomernih sten itd. Stopnjevana hitrost se uporablja v večini primerov in so 
pri novejših strojih za to na razpolage široke programske možnosti. Najpogostejši profil 




3.6.3.3 Naknadni tlak 
Fazi brizganja sledi faza naknadnega tlaka. Običajno ločimo dve fazi naknadnega tlaka. V 
prvi fazi naknadnega tlaka je cilj popolna zapolnitev orodne votline. Nastavljena vrednost 
tlaka je običajno za polovico manjša od brizgalnega tlaka brizganja. Površina izdelka po prvi 
fazi naknadnega tlaka ni idealna, temveč je nagubana zaradi krčenja materiala. Zato je 
potrebna druga faza naknadnega tlaka, katere cilj je nasprotovanje krčenju materiala. Tako 
dobimo idealno površino brez znakov posedanja na izdelku. Nastavljen tlak v drugi fazi 
naknadnega tlaka je običajno okrog 80 % tlaka prve faze.  
 
Tlak v orodni votlini v povezavi z tlakom v cilindru je prikazan na sliki 3.13. Iz slike je 
razviden zamik tlaka v orodju. V točki A je orodna votlina volumsko zapolnjena, med A in 
B se material tlači v orodje. Tudi če naknadni tlak ostane enak, notranji tlak v orodju pade 
zaradi krčenja materiala do točke C. Od tu naprej pada tlak hitreje, ker ni več materiala, ki 
bi potiskal nazaj. Orodje se odpre v točki E. Oznake na sliki predstavljajo [1]: 
‐ 0-A: faza polnjenja; natančneje faza dinamičnega polnjenja, ker kljub temu da se začenja 
strjevanje, se material dovaja v votlino do točke C 
‐ A-E: Kvazi-statična faza. Orodje se volumsko polni. Material teče le začasno do 
zgoščevanja (točka B) in izenačevanja skrčkov med strjevanjem (točka C) 
‐ A-B: faza pakiranja 
‐ B-C: faza zmrzovanja taline (do zamrznitve ustja) 
‐ C-E: faza oblikovanja (hlajenje do temperature izmeta) 






Slika 3.13: Tlak v orodni votlini v povezavi z brizgalnim tlakom [1] 
 
Privšek v knjigi Umetnost brizganja [6] navaja štiri različne načine preklopa iz faze brizganja 
v fazo naknadnega tlaka: preklop odvisen od časa, preklop odvisen od poti polža, preklop 
odvisen od hidravličnega tlaka in preklop odvisen od notranjega tlaka v orodju. Najpogosteje 
se uporablja preklop odvisen od poti polža. Pomembno je da se preklop med fazo brizganja 
in naknadnega tlaka izvede v pravem trenutku.  
 
Nastavljen naknadni tlak mora biti nastavljen na primerno vrednost. V nasprotne primeru se 
lahko na izdelkih pojavijo raznorazne napake. Previsok naknadni tlak povzroča nastanek 
večjih notranjih napetosti, večjih deformacij, pokanja pri snemanju (izdelek se razširi ob 
sprostitvi), večje dimenzije, večja masa, poškodbe orodja itd. Prenizek naknadni tlak pa 
lahko povzroči posedenost, nezalitost, mehurčke, manjšo maso in dimenzije, nihanje 
kvalitete in dimenzij izdelka [6].  
 
Protitlak nastopi po fazi naknadnega tlaka. Med doziranjem se polž pomika nazaj zaradi 
upiranja na material. Aksialni pomik polža nazaj se med doziranjem ne izvaja. Protitlak 
predstavlja tlak, s katerim preprečujemo nekontrolirano pomikanje polža nazaj med 
doziranjem. Med doziranjem se generira toplota zaradi trenja, ki vpliva na temperaturo 
taline. Pri termično občutljivih materialih je potrebno paziti in pravilno programirati 
doziranje, da ne pride do degradacije materiala [6].  
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3.6.3.4 Čas naknadnega tlaka 
Čas naknadnega tlaka nam pove, koliko časa traja faza naknadnega tlaka. Faza naknadnega 
tlaka je lahko razdeljena v več krajših faz, pri katerih lahko nastavimo različne naknadne 
tlake. Trajanje faze naknadnega tlaka se na stroju določi z vnosom časa naknadnega tlaka. 
Čas naknadnega tlaka mora biti dovolj dolg, da se izniči učinek krčenja materiala in po drugi 
strani čim krajši, s čimer zmanjšamo čas cikla. Zagotoviti pa moramo, da med fazo 
naknadnega tlaka ustje v orodju zamrzne in se material ne pomika nazaj skozi dolivni sistem.  
V splošnem velja, da prva faza naknadnega tlaka traja polovico časa brizganja, druga faza 
pa je odvisna od debeline izdelke, okvirno 3 do 5 s na mm debeline izdelka. 
 
Efektivni čas naknadnega tlaka določimo s tehtanjem izdelka ali na podlagi mejne krivulje 
tlaka v orodju. Pri določanju optimalnega časa naknadnega tlaka s tehtanjem čas naknadnega 
tlaka povečujemo med različnimi brizgi. Čas, pri katerem teža doseže svoj maksimum, je 
efektivni čas naknadnega tlaka (slika 3.14). Dolivna odprtina je zamrznjena. Če je izdelek 
poseden, moramo povečati dolivno odprtino in ponovno določiti čas naknadnega tlaka. Ko 
izdelek doseže maksimalno težo, je tudi skrček stalen. Pri določanju časa naknadnega tlaka 
glede na obliko krivulje (slika 3.15), se s postopnim povečevanjem časa naknadnega tlaka 












Ob predpostavki, da dolivek še ni zamrznil, podaljšan čas naknadnega tlaka pomeni 
povečanje teže, povečanje debeline in zmanjšanje skrčka. Prekratek čas naknadnega tlaka 
pomeni premalo napolnjene izdelke, slabe spoje pri teku mase, majhne mere, veliko mersko 
nihanje, zvijanje in zračne vključke [6]. 
 
 
3.6.3.5 Čas hlajenja 
Čas hlajenja je čas, ki je potreben, da se talina shladi in strdi, ter dodatni čas, ki je potreben, 
da izdelek postane dovolj tog, da prenese izmetavanje. Proces strjevanja lahko traja tudi 30 
dni. Začetno strjevanje je hitro in sicer 95 % celotnega strjevanja se zgodi v orodju. Ostalih 
5 % se zgodi zunaj orodja. V primeru, da se zunanja plast izdelka strdi do zadostne globine, 
ostalo hlajenje nima znatnega učinka na karakteristike izdelka. Če pa je zunanja strjena plast 
pretanka lahko pride do skrčkov, zvijanja, krivljenja in razpok. Ključnega pomena je 
zadostno hlajenje izdelka v orodju, vendar ne dlje kot je potrebno. Večina proizvajalcev 
materiala podaja časovne zahteve hlajenja glede na debelino izdelkov [4].  
 
Teoretični izračuni časa hlajenja so zelo zahtevni. Za vsakodnevno prakso običajno 
zadostujejo poenostavljene metode določanja časa hlajenja. V prid večje produktivnosti je, 
da je ta čas čim krajši. Odvisen je od mnogih dejavnikov, kot so vrsta mase, debelina izdelka, 
oblika izdelka, temperatura orodja in izvedba hladilnega sistema. Doseženi čas hlajenja je 
pogosto veliko daljši od realnega predvidenega časa. Diagram na sliki 3.16 kaže, kakšne 
čase lahko dosegamo pri določenih debelinah, če je hlajenje orodja zelo dobro, oziroma če 




Slika 3.16: Diagram učinkovitosti hlajenja orodja [6] 
 
Za hitro, toda le približno določanje potrebnega časa hlajenja so na voljo različne 
poenostavljene metode, ki temeljijo na praktičnih preizkusih in opazovanjih. Čas hlajenja 
lahko določimo s pomočjo nomograma ali na podlagi debeline stene in vrste polimera. 
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Prekratek čas hlajenja se izraža kot previsoka končna temperatura ulitka, vtis snemalcev, 
velik začetni in naknadni skrček in veliko zvijanja, deformacij pri snemanju. Dolg čas 
hlajenja pomeni dolg čas cikla in dolgo zadrževanje mase v cilindru [6]. 
 
 
3.6.3.6 Določitev nivojev 
Nivoje kontrolnih faktorjev smo določili na podlagi predhodnih preizkusov orodja izvedenih 
s strani proizvodnih inženirjev v podjetju, teoretičnega znanja pridobljenega iz strokovne 
literature in priporočil proizvajalca materiala. Vsi kontrolni faktorji so kvantitativne 
spremenljivke, zato smo se odločili, da vrednosti faktorjev razdelimo v tri nivoje. Pri izbiri 
nivojev smo se zgledovali po rezultatih predhodnih preizkusov orodja, zgornje in spodnje 
omejitve pa smo postavili na podlagi teoretičnega znanja in priporočil proizvajalca 
materiala. Izbrani nivoji za posamezen faktor so prikazani v preglednici 3.11. Spodnji nivo 
je označen z oznako - 1, srednji z 0 in zgornji z + 1. V nadaljevanju sledi razlaga izbire 
nivojev za posamezne faktorje.  
 
Preglednica 3.11: Izbrani nivoji faktorjev 



















-1 50 / 70 35 500 1 4 
0 60 / 80 45 700 2 7 
+1 70 / 90 55 900 3 10 
 
 
Kot že omenjeno, smo se pri določanju nivojev zgledovali po že določenim parametrom na 
tehnološkem listu orodja. Te parametri so bili določeni med preizkusi orodja v podjetju. 
Izdelki brizgani s temi parametri so bili brez najpogostejših napak, problem pa predstavlja 
nihanja dimenzij (izbrani izhodni faktorji). Parametri niso optimizirani in čas cikla ni 
optimiziran. Predhodno določeni parametri so prikazani v preglednici 3.12. 
 

























Temperaturo orodja smo izbrali glede na priporočila proizvajalca materiala in podatkov iz 
literature. Iz preglednice 3.12 je razvidno, da je temperatura na izmetalni strani nižja od 
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temperature na dozirni strani. To razliko smo uvedli na podlagi predhodnih preizkusov 
orodja, kjer se je izkazalo, da se pri nižjih temperaturah dozirne strani orodja pojavljajo 
težave pri izmetavanju izdelkov. Pri nižjih temperaturah dozirne strani so izdelki po 
odpiranju orodja ostajali na dozirni strani, s čimer je onemogočano prijemanje z robotom. 
Prizadevali smo se, da sta temperaturi obeh polovic orodja znotraj priporočil proizvajalca 
materiala in priporočil navedenih v literaturi. Na podlagi navedenega smo se odločili, da bo 
temperatura iz tehnološkega lista predstavljala spodnji nivo. Pri ostalih nivojih smo se 
odločili, da bo temperaturna razlika med posameznimi nivoji 10 ° C. 
 
V priporočilih proizvajalca materiala in strokovni literaturi nismo našli nobenih priporočil 
glede hitrosti brizganja za material PA12. Nivoje smo določili glede na znanje in izkušnje 
tehnologov v podjetju. Odločili smo se, da bo srednji nivo predstavljala vrednost iz 
tehnološkega lista, zgornji in spodnji nivo pa se bo od srednjega razlikoval za 10 mm/s. Pri 
določitvi nivojev hitrosti brizganja smo bili pozorni, da brizgalni tlak ne preseže s strani 
proizvajalca priporočenih vrednosti. Pred izvedbo eksperimenta smo s pred-eksperimentom 
preverili, da so vrednosti tlaka brizganja primerne. Prav tako v priporočilih proizvajalca ni 
naveden vrednosti za naknadni tlak. Tudi nivoje naknadnega tlaka smo določili na podlagi 
znanja in izkušenj procesnih inženirjev, ter pri tem pazili, da so nivoji znotraj priporočil iz 
literature. Odločili smo se, da bo vrednost iz tehnološkega lista predstavljala srednji nivo. 
Pri določitvi razlike med nivoji smo se zgledovali po priporočilih iz strokovne literature. Vir 
[1] navaja, da primerni naknadni tlaki za brizganje materiala PA12 znašajo med 350 in 1050 
bar. Na podlagi izkušenj procesnih inženirjev in predhodnih preizkusov orodja smo se 
odločili, da mejnih vrednosti naknadnega tlaka ne bomo testirali, zato smo spodnji in zgornji 
nivo postavili 200 bar od srednjega nivoja. 
 
Čas naknadnega tlaka je bil predhodno določen na podlagi tehtanja izdelkov. Določen čas v 
katerem ustje zamrzne znaša približno 2,5 s. Glede na to dejstvo ni smiselno, da v 
eksperimentu testiramo čase naknadnega tlaka, ki so mnogo višji od te vrednosti. Odločili 
smo se, da bo zgornja meja predstavljala 3 s in da bo med vsakim naslednjim nižjim nivojem 
ena sekunda razlike. Čas hlajenja, ki je tesno povezan s časom cikla, je v predhodnem 
procesu znašal 10 s. Cilj eksperimenta je skrajšati čas cikla, zato smo zgornji nivo časa 
hlajenja postavili na 10 s. Ostala nivoja znašata 4 in 7 sekund, s čimer smo poskušali določiti 
krajši čas hlajenja in posledično krajši čas cikla.  
 
 
 Načrtovanje eksperimenta 
Izbira načrta eksperimenta je odvisna od števila in vrste faktorjev, števila nivojev in 
finančnih in operativnih sredstev, ki jih imamo na razpolago. Pri obravnavanem problemu 
raziskujemo vpliv večjega števila spremenljivk na učinkovitost in kakovost izdelka. Na 
podlagi informacij pridobljenih iz literature smo se odločili, da je za obravnavan problem 
najprimernejša uporaba metode odzivnih površin. Najpogosteje uporabljeni metodi odzivnih 
površin sta načrt z centralno zasnovo in Box-Behnken načrt. Kot naslednji kriterij pri izbiri 
načrta smo izbrali število posameznih testov. Pri načrtu z centralno zasnovo je pri petih 
vhodnih spremenljivkah zahtevanih od 50 do 43 testov, pri Box-Behnken načrtu pa 46 
posameznih testov. Opazno je, da ni bistvene razlike med posameznima načrtoma, zato smo 
se odločili, da bomo na podlagi priporočil o kakovosti rezultatov, navedenih v strokovni 




Slika 3.17: CCC, CCI in CCF načrt [11] 
 
Pri CCD zasnovi eksperimenta znaša število testov od 50 do 43 in je odvisno od števila 
centralnih točk. Centralne točke predstavljajo teste, pri katerih so vrednosti vhodnih 
spremenljivk enake. Namen centralnih točk, da preverimo ponovljivost procesa. Izbrali smo 
CCD zasnovo s tremi centralnimi točkami, ki zahteva 45 testov. V naslednjem koraku smo 
določili vrsto CCD načrta. Ločimo med CCD načrti z očrtanim krogom (angl. Central 
composite circumscribed - CCC) in včrtanim krogom (angl. Central composite inscribed – 
CCI ali angl. Central composite face - CCF). Ločijo se po vrednosti α in številu nivojev. 
CCC in CCI načrt zahtevata vhodne faktorje na petih nivojih, CCF načrt pa na treh nivojih. 
Izbrali smo CCF načrt, kjer so vhodne spremenljivke na treh nivojih, vrednost α pa znaša 1.  
 
V našem primeru bi polni faktorski načrt znašal 35 oziroma 243 različnih kombinacij 
vhodnih spremenljivk. Z izbiro načrta s centralno zasnovo smo zmanjšali število poskusov 
za 198, oziroma za približno 82 %. S tem smo posledično zmanjšali stroške eksperimenta, 
ki so odvisno od porabe materiala, zasedenosti stroja in operaterja, porabe elektrike itd. 
Izvedba polnih faktorskih načrtov v industrijskem okolju je zaradi časovnih in finančnih 
vzrokov skoraj nemogoča, zato je smiselna uporaba načrtov eksperimenta, s katerimi v 
krajšem času in na cenejši način pridobimo zadovoljive rezultate. 
 
Načrt eksperimenta smo oblikovali s pomočjo programske opreme DesignExpert. V 
programski opremi smo izbrali načrt eksperimenta in določili vrednosti, ki so opisane v 
prejšnjih odstavkih. Program nam je ponudil načrt eksperimentov, ki je predstavljen v prilogi 
C. Zaporedje testov smo nastavili naključno. V načrtu smo preverili, da testi, ki predstavljajo 
centralne točke niso skupaj, s čimer preverimo ponovljivost procesa. Na temu koraku smo 
predpostavili tudi predvideni čas potreben za eksperiment. Določili smo, da bomo za 
posamezen test porabili 3 min. Predpostavili smo, da je to čas, ki je potreben za nastavitev 
nove kombinacije parametrov, ustalitve novih parametrov in zapis oznake testa ter časa 
cikla. Na podlagi teh podatkov smo določili, da po eksperiment trajal približno 135 min 
oziroma 2,25 h. 
 
 
 Izvedba eksperimenta 
Eksperiment smo izvajali v proizvodnih prostorih podjetja Polycom d.o.o. na lokaciji Dobje 
10. Pred izvedbo eksperimenta smo ustrezno pripravili stroj in vso potrebno opremo, po 
postopkih, ki so opisani v Magistrskem praktikumu [24]. Pri pripravi stroja in opreme smo 
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se zgledovali po priporočilih proizvajalcev in upoštevali izkušnje procesnih inženirjev v 
podjetju. Pred izvedbo eksperimenta smo preverili ustreznost programa na stroju, vseh 
temperatur in periferije stroja. Material smo do stroja dovajali po proizvodnem vakuumskem 
sistemu direktno iz sušilca, kjer se je sušil 16 ur na temperaturi 80 °C.  
 
Eksperiment smo izvajali po načrtu eksperimentov, ki smo ga določili v prejšnjem poglavju 
in je prikazan v prilogi C. Pred eksperimentom smo pripravili tabelo, v katero smo 
prepisovali čase cikla direktno iz zaslona na stroju. Za zagotovitev pogojev, čim bolj 
podobnih dejanskim pogojem med proizvodnjo, smo eno uro pred začetkom eksperimenta 
na stroju začeli z brizganjem izdelkov. Med samim eksperimentom je ves čas potekal proces 
brizganja. Po nastavitvi zahtevane kombinacije parametrov iz načrta eksperimenta smo 
počakali šest ciklov in vzeli naslednji brizg. Brizgane izdelke smo vstavili v prozorne 
plastične vrečke, ki smo jih pred izvedbo eksperimenta oštevilčili.  
 
Vrednosti ostalih parametrov, ki niso bili vključeni v načrt eksperimentov so bile skozi 
celoten potek eksperimenta konstantne. Te vrednosti so predstavljene v preglednicah 3.13 
do 3.16. Vrednosti teh parametrov so bile določene s strani procesnih inženirjev med 
predhodnimi preizkusi orodja. 
 
Preglednica 3.13: Nastavljeni parametri stroja 
Parameter stroja Vrednost parametra 
Hod odpiranja 𝑠𝑜𝑑𝑝 249 mm 
Hod izmetačev 𝑠𝑖𝑧𝑚 22 mm 
Zapiralna sila 𝐹𝑧𝑎𝑝 300 kN 
 
 
Preglednica 3.14: Nastavljeni procesni parametri 
Procesni parameter Vrednost parametra 
Nastavljeni maksimalni tlak v fazi brizganja 𝑝𝑚𝑎𝑥 1150 bar 
Nastavljeni maksimalni preklopni tlak 𝑝𝑝𝑟𝑒 1050 bar 
Točka preklopa na naknadni tlak 𝑠𝑛𝑎𝑘 8 mm 
Zakasnitev doziranja 𝑡𝑧𝑎𝑘 1 s 
Hitrost doziranja 𝑣𝑑𝑜𝑧 100 obr/min 
Protitlak 𝑝𝑑𝑜𝑧 40 bar 
Hod doziranja 𝑠𝑑𝑜𝑧 26,5 mm 
Dekompresija pred doziranjem 𝑠𝑎 0 mm 
Dekompresija po doziranju 𝑠𝑏 3 mm 










Preglednica 3.15: Nastavljene temperature cilindra 
Cilinder 𝑇4 𝑇3 𝑇2 𝑇1 𝑇0 
Temperatura cilindra 260 °C 255 °C 250 °C 240 °C 70 °C 
 
 
Preglednica 3.16: Nastavljene temperature toplokanalnega sistema 
Toplokanalni sistem Predgrelec Šoba 
Temperatura toplokanalnega sistema 250 °C 250 °C 
 
 
 Analiza rezultatov 
Po izvedenem eksperimentu sledi meritev izhodnih karakteristik na izdelkih. Proces hlajenja 
polimerih izdelkov se v večji meri dogaja med tem, ko so izdelki še v orodju. V fazi 
izmetavanja morajo biti izdelki dovolj zamrznjeni, da se med izmetom ne poškodujejo ali 
deformirajo. Hlajenje izdelkov na sobno temperaturo, pa se izvaja na tekočem traku ali 
znotraj pakirne enote. Vir [4] navaja, da se 5 % procesa strjevanja izdelkov zgodi zunaj 
orodja in da lahko proces traja tudi 30 dni. S procesom strjevanja je povezano tudi krčenje 
material. Dokler ni izdelek popolnoma strjen in ohlajen, se tudi krči, zato smo meritve na 
izdelkih izvajali 24 ur po eksperimentu.  
 
Rezultati meritev so prikazani v Prilogi D in analiza rezultatov je predstavljena v naslednjem 
poglavju. Na podlagi rezultatov eksperimenta smo določili regresijske modele izhodnih 
karakteristik. Sledilo je določevanje optimalne nastavitve vhodnih karakteristik na podlagi 
izbranih optimizacijskih kriterijev. Ustreznost predvidenih vrednosti izhodnih karakteristik, 


























Na vsakem izdelku smo izmerili štiri karakteristike, ki smo jih določili kot izhodne faktorje. 
Zaradi obsežnega števila izmerjenih karakteristik in boljše preglednosti so rezultati meritev 
prikazani v Prilogi D.  
 
 
4.1 Vpliv procesnih parametrov na izhodne veličine 
 Določitev regresijskih modelov 
Praktična aplikacija metode odzivnih površin zahteva razvoj aproksimacijskih modelov, s 
katerimi dobimo pravo odzivno površino. Dejanska odzivna površina običajno temelji na 
neznanih fizikalnih mehanizmih. Aproksimacijski model je oblikovan na osnovi 
ugotovljenih podatkov iz procesa ali sistema in predstavlja empirični model. Multipla 
regresija je kombinacija statističnih tehnik uporabnih za izdelavo empiričnih modelov, ki so 
zahtevani pri metodi odzivnih površin [10].  
 
Multipli linearni regresijski model prve stopnje, z dvema neodvisnima spremenljivkama, 
lahko predstavimo z enačbo 4.1: 
 
y = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝜀                                                                                                 (4.1) 
 
Neodvisne spremenljivke 𝑥𝑘 imenujemo prediktorske spremenljivke ali regresorji. Enačba 
4.1 je linearna funkcija neznanih spremenljivk 𝛽0, 𝛽1 in 𝛽2. Model opisuje ravnino v 
dvodimenzionalnem 𝑥1, 𝑥2 prostoru. Paricalna regresijska koeficienta 𝛽1 in 𝛽2 opisujeta 
pričakovano spremembo y na enoto spremembe 𝑥1, ko je 𝑥2 konstanten in pričakovano 
spremembo 𝑥2, ko je 𝑥1 konstanten [10].  
 
Splošno je lahko spremenljivka y odvisna od k regresijskih spremenljivk. Enačba 4.2 
predstavlja tako imenovani multipli linearni regresijski model z k regresijskimi 
spremenljivkami.  
 
y = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + … + 𝛽𝑘𝑥𝑘 + 𝜀                                                                             (4.2) 
Rezultati 
74 
Parametri 𝛽𝑗, j = 0, 1, …, k so imenovani regresijski koeficienti. Tak model opisuje 
hiperravnino v k-dimenzionalnem prostoru regresijskih spremenljiv {𝑥𝑗}. Parameter 𝛽𝑗 
predstavlja pričakovano spremembe odziva y na enote spremembe 𝑥𝑗, ko so vse ostale 
neodvisne spremenljivk 𝑥𝑖 (i ≠ j) konstantne [10].  
 
Tudi modeli, ki so bolj kompleksni kot model popisan z enačbo 4.2 so običajno lahko 
analizirani z multipli linearnimi regresijskimi tehnikami. Z enačbo 4.3 je predstavljen model 
prvega reda z dvema spremenljivkama, ki ima vključen vplivni člen: 
 
y = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽12𝑥1𝑥2 + 𝜀                                                                                    (4.3) 
 
Če zamenjamo 𝑥1𝑥2 z 𝑥3 in 𝛽12 z 𝛽3 dobimo model, ki ga opisuje enačba 4.4 in predstavlja 
standardni multipli linearni regresijski model z tremi regresorji.  
 
y = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝑥3 + 𝜀                                                                                         (4.4)        
 
Enačba z oznako 4.5 predstavlja model odzivne površine drugega reda z dvema 
spremenljivkama. 
 
y = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽11𝑥1
2 + 𝛽22𝑥2
2  +  𝛽12𝑥1𝑥2  +  𝜀                                                     (4.5) 
 
Če naredimo zamenjave 𝑥1
2 = 𝑥3, 𝑥2
2 = 𝑥4, 𝑥1𝑥2 = 𝑥5, 𝛽11 = 𝛽3, 𝛽22 = 𝛽4 in 𝛽12 = 𝛽5 dobimo 
enačbo 4.6.  
 
y = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝑥3 + 𝛽4𝑥4  +  𝛽5𝑥5 + ε                                                                (4.6) 
 
Enačba 4.6 predstavlja linearni regresijski model. Velja, da je vsak regresijski model, ki je 
linearen v parametrih (vrednosti β) linearni regresijski model, ne glede na obliko odzivne 
površine, ki jo določa [10].  
 
Poznamo več metod za ocenjevanje parametrov v multiplih linearnih regresijskih modelih. 
Temu rečemo prileganje modela (angl. fitting). Običajno se za ocenitev regresijskih 
koeficientov v multipli linearnih regresijskih modelih uporablja metoda najmanjših 
kvadratov. Z metodo najmanjših kvadratov določimo β tako, da je vsota kvadratov napak ε 
najmanjša. Minimum funkcije najmanjših kvadratov dobimo tako, da jo parcialno odvajamo 
po vseh spremenljivkah. Tako dobimo sistem enačb imenovan normalne enačbe najmanjših 
kvadratov, ki jih lahko zapišemo v matrični obliki (enačba 4.7). 
 
y = Xβ + ε                                                                                                                              (4.7) 
 
kjer y predstavlja (n × 1) vektor odzivov, X je (n × p) matrika nivojev in neodvisnih 
spremenljivk, β je (p × 1) vektor regresijskih koeficientov in ε je (n × 1) vektor naključnih 
napak. Prilagajanje regresijskih modelov se v večini primerov izvaja z uporabo statistične 
programske opreme. Razliko med opazovano vrednostjo in določeno prilegano vrednostjo 
imenujemo residual. [9].  
 
Uporabnost modelov določimo z različnimi testi in hipotezami povezanimi s parametri 
modela. Te postopki zahtevajo, daj je napaka modela ε normalno in neodvisno razporejena 
s povprečjem nič in varianco 𝜎2. Namen testa pomembnosti regresije je ugotoviti, če obstaja 
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linearna povezava med odzivno spremenljivko y in regresorskimi spremenljivkami 
𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑘. Pripadajoči hipotezi sta: 
‐ 𝐻0: 𝛽1 =  𝛽2 = ⋯  =  𝛽𝑘 = 0, 
‐ 𝐻1: 𝛽𝑗 = 0 za vsaj en j. 
 
Zavrnitev hipoteze 𝐻0 nakazuje, da vsaj ena izmed regresijskih spremenljivk 
𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑘 občutno vpliva na model. Testni postopek vključuje razdelitev celotne vsote 
kvadratov 𝑆𝑆𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 na vsoto kvadratov zaradi regresije 𝑆𝑆𝑅 in vsoto kvadratov zaradi napake 
(angl. residual) 𝑆𝑆𝐸. Testni postopek za 𝐻0 temelji na izračunu in zavrnitvi 𝐻0 v primeru, 







                                                                                                                           (4.8) 
 
Pri velikih vrednostih 𝐹0 lahko zaključimo, da ima vsaj ena izmed spremenljivk ne-ničelni 
vpliv. V nadaljevanju je potrebno testirati pomembnost vsakega individualnega faktorskega 
vpliva z uporabo F-statistike [9].  
 
Drugi način za preverjanje hipoteze je s p-vrednostjo. V tem primeru hipotezo 𝐻0 zavrnimo 
v primeru, ko je p-vrednost statistike 𝐹0 manjša od α. Ta postopek se imenuje analiza 
variance (ANOVA). ANOVA temelji na razčlembi skupne variance odzivne spremenljivke 
y [10].  
 
P-vrednost predstavlja verjetnost, da bo testna statistika zavzela vrednost, ki je vsaj tako 
ekstremna kot opazovana vrednost statistike, ko je ničelna hipoteza 𝐻0 resnična. Na ta način 
p-vrednost zagotavlja veliko informacij o uteži dokazov proti 𝐻0 in pomaga odločevalcu pri 
izbiri zaključkov. Formalno je p-vrednost definirana kot najmanjša stopnja pomembnosti, ki 
bi pripeljala do zavrnitve hipoteze 𝐻0. Testna statistika in podatki se smatrajo kot pomembni, 
ko je ničelna hipoteza 𝐻0 zavrnjena, tako da lahko p-vrednost smatramo kot najmanjšo α, 
pri kateri so podatki pomembni. Ko je p-vrednost poznana lahko odločevalec določi 
pomembnost podatkov brez analize podatkov. Določitev p-vrednosti ni vedno enostavna, 
zato se pogosto poslužujemo moderne programske opreme [9].  
 
S programsko opremo, ki služi kot podpora pri načrtovanju eksperimentov lahko poleg 
osnovne analize variance pridobimo še druge uporabne informacije. Količina 𝑅2 (angl. R-
squared) se imenuje determinacijski koeficient in je definirana kot je prikazano v enačbi 4.9: 
 
𝑅2 =  
𝑆𝑆𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙(𝑆𝑆𝑅)
𝑆𝑆𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
                                                                                                                     (4.9) 
 
𝑅2 predstavlja razmerje variabilnosti podatkov pridobljenih z modelom ANOVA in nam 
pove kakšen delež opazovane variabilnosti lahko pripišemo modelu. Vrednost 𝑅2 obsega 
vrednosti med 0 in 1, pri čemer so zaželene večje vrednosti. Ni pa nujno, da večja vrednost 
𝑅2 nakazuje, da je regresijski model dober. Pri dodajanju spremenljivke v model, se bo 
vrednost 𝑅2 vedno povečala, ne glede na to, ali je spremenljivka vplivna ali ne. Zaradi 
navedenega, nekateri oblikovalci regresijskih modelov, dajejo prednost prilagojenemu 𝑅2. 
Prilagojeni 𝑅2 (angl. Adjusted 𝑅2 – Adj-𝑅2) se ne poveča vedno, ko dodamo novo 
spremenljivko v model, oziroma se pogosto zmanjša pri dodajanju nepomembnih 
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spremenljivk v model. V primeru, da je razlika med 𝑅2 in Adj-𝑅2 velika, obstaja velika 
verjetnost, da so bili v model vključeni nepomembni členi [10].  
 
PRESS (angl. Prediction Error Sum od Square) statistika je merilo, ki nam pove kako dobro 
bi model predvidel odziv v novem eksperimentu. Zaželene so majhne vrednosti PRESS. 
Pred-𝑅2(angl. Prediction R-squared) predstavlja predvideni 𝑅2, ki temelji na PRESS in je 
pokazatelj kakšen delež variabilnosti novih podatkov lahko pripišemo modelu. Statistika 
imenovana primerna natančnost (angl. Adequate precision) je izračunana z deljenjem razlike 
med maksimalnim in minimalnim predvidenim odzivom in povprečjem standardnih deviacij 
vseh predvidenih odzivov. Zaželene so velike vrednosti te količine. Vrednosti, ki presegajo 
vrednost štiri običajno nakazujejo dobro predvidevanje z modelom [9].   
 
 
 Regresijski modeli izbranih izhodnih karakteristik 
Za analizo podatkov in določitev regresijskih modelov smo uporabili programsko opremo 
Design Expert 7. Z uporabo programske opreme je zgoraj opisani postopek določitve 
regresijskih modelov in ovrednotenja modelov bistveno prijaznejši in enostavnejši do 
uporabnika. Ti programi imajo integrirane algoritme, ki omogočajo matematične operacije 
metode najmanjših kvadratov, s čimer je analiza podatkov bistveno hitrejša in enostavnejša.  
 
Po izvedenem eksperimentu je potrebno v program vnesti vrednosti izhodnih karakteristik 
za posamezne teste. Analizo podatkov začnemo z izbiro regresijskega modela. Program 
Design Expert 7 nam predlaga najbolj primeren model glede na F-statistiko in p-vrednost. 
V naslednjem koraku nastavimo predlagani model in omejimo izbrani regresijski model. 
Omejitev modela obsega eliminacijo tistih členov modela, ki niso vplivni. Izbrali smo 
koračno omejitev (angl. Stepwise Model Reduction), ki preko algoritma koračne regresije 
dodaja, eliminira ali zamenja člene na vsakem koraku. Pri dobro načrtovanih eksperimentih, 
naj bi katerakoli izbrana omejitev modela privedla do istega reduciranega modela.  
 
Sledi analiza variance ANOVA, s katero pridobimo statistične cenilke za model in 
posamezne člene, ki so opisane v prejšnjih odstavkih. Zadnji korak pri določitvi 
regresijskega modela je diagnosticiranje modela, s katerim glede na vrednost napake 
ugotovimo, če je potrebna dodatna transformacija modela.  
 
Z opisanim postopkom pridobimo regresijske modele in statistične cenilke posameznih 
izhodnih karakteristik, ki so predstavljene v preglednici 4.1. Zaradi boljše preglednosti smo 
vrednosti regresijskih koeficientov, kjer je to mogoče, zaokrožili na pet decimalnih mest. 
Poleg regresijskega modela so v preglednici predstavljeni determinacijski koeficienti, 
prilagojeni determinacijski koeficienti, predvideni determinacijski koeficienti in razmerje 










Preglednica 4.1: Regresijski modeli in statistične cenilke za izhodne karakteristike 
Izhodna 
karakteristika 
Regresijski model in vrednosti statističnih cenilk za izbrani regresijski 
model 
Čas cikla 𝑡𝑐 = 18,33595 – 0,01168 × 𝑣𝑏𝑟 + 0,00185 × 𝑝𝑛𝑎𝑘 + 0,50743 × 
𝑡𝑛𝑎𝑘 – 1,47123 × 𝑡ℎ𝑙 – 0,02981 × 𝑇𝑜𝑟 – 0,00023 × 𝑝𝑛𝑎𝑘 × 𝑡𝑛𝑎𝑘 – 
0,00014 × 𝑝𝑛𝑎𝑘 × 𝑡ℎ𝑙 + 0,02365 × 𝑡𝑛𝑎𝑘 × 𝑡ℎ𝑙 + 0,00697 × 𝑡𝑛𝑎𝑘 × 
𝑇𝑜𝑟 + 0,00151 × 𝑡ℎ𝑙 × 𝑇𝑜𝑟 + 0,14166 × 𝑡ℎ𝑙
2 
(4.10) 
𝑅2 = 0,9961 Adj-𝑅2 = 0,9948 Pred-𝑅2 = 0,9925 S/N = 89,04 
Ravnost 1
√𝑟
 = 4,95274 + 0,00110 × 𝑝𝑛𝑎𝑘 + 0,05332 × 𝑡𝑛𝑎𝑘 – 0,06082 × 𝑡ℎ𝑙 
– 0,03952 × 𝑇𝑜𝑟 + 0,00006 × 𝑝𝑛𝑎𝑘 × 𝑡ℎ𝑙 – 0,00004 × 𝑝𝑛𝑎𝑘 × 𝑇𝑜𝑟 
– 0,03395 × 𝑡𝑛𝑎𝑘 × 𝑡ℎ𝑙 + 0,00569 × 𝑡𝑛𝑎𝑘 × 𝑇𝑜𝑟 + 0,00297 × 𝑡ℎ𝑙 × 
𝑇𝑜𝑟 
(4.11) 
𝑅2 = 0,9658 Adj-𝑅2 = 0,9570 Pred-𝑅2 = 0,9403 S/N = 41,14 
Premer po 
ozobju 
𝑑𝑧 = 64,55278 – 0,00029 × 𝑝𝑛𝑎𝑘 – 0,00307 × 𝑡𝑛𝑎𝑘 – 0,00377 × 
𝑡ℎ𝑙 – 0,00151 × 𝑇𝑜𝑟 + 0,00002 × 𝑝𝑛𝑎𝑘 × 𝑡𝑛𝑎𝑘 – 0,00005 × 𝑡ℎ𝑙 × 
𝑇𝑜𝑟 + 0,0000002 × 𝑝𝑛𝑎𝑘
2 + 0,00066 × 𝑡ℎ𝑙
2 
(4.12) 




𝑑𝑜 = 41,80992 + 0,00014 × 𝑣𝑏𝑟 – 0,00003 × 𝑝𝑛𝑎𝑘 + 0,00635 × 





𝑅2 = 0,9806 Adj-𝑅2 = 0,9770 Pred-𝑅2 = 0,9716 S/N = 64,37 
 
 
Glede na vrednosti statističnih cenilk prikazanih v preglednici 4.1, lahko sklepamo, da so 
dobljeni regresijski modeli dobri in se dobro prilagajajo rezultatom eksperimenta. Splošno 
velja, da je regresijski model ovrednoten kot dober, ko je vrednost cenilke 𝑅2 večja ali enaka 
0,65, vrednost Adj-𝑅2 in Pred-𝑅2 pa čim bližje vrednosti 𝑅2 in hkrati med njima ni večje 
razlike od 0,2. Glede na cenilko S/N je regresijski model ovrednoten kot dober, ko vrednost 
presega 4.  
 
O vplivu posamezne vhodne spremenljivke oziroma regresorja, lahko sklepamo na podlagi 
F-vrednosti. F-vrednost posameznega regresorja se določi z analizo variance. Večja kot je 
F-vrednost posamezne vhodne spremenljivke, večji je vpliv te vhodne spremenljivke na 
izhodno karakteristiko. Pri vhodnih spremenljivkah, ki niso podane v regresijskem modelu 
je F-vrednost enaka 0, kar pomeni, da je vpliv te spremenljivke zanemarljivo majhen. F-
vrednosti posameznih vhodnih karakteristik za posamezen regresijski model so prikazane v 
preglednici 4.2. 
 
Preglednica 4.2: F-vrednosti vhodnih spremenljivk za posamezen regresijski model 
Izhodna 
karakteristika 
Vhodne spremenljivke (regresorji) 
𝑣𝑏𝑟 [mm/s] 𝑝𝑛𝑎𝑘 [bar] 𝑡𝑛𝑎𝑘 [s] 𝑡ℎ𝑙 [s] 𝑇𝑜𝑟 [°C] 
Čas cikla 28,20 14,23 1789,89 5668,80 5,80 





Vhodne spremenljivke (regresorji) 
𝑣𝑏𝑟 [mm/s] 𝑝𝑛𝑎𝑘 [bar] 𝑡𝑛𝑎𝑘 [s] 𝑡ℎ𝑙 [s] 𝑇𝑜𝑟 [°C] 
Premer po 
ozobju 




5,04 885,07 106,39 96,77 727,94 
 
 
F-vrednost nam pove kako velik je vpliv faktorja na izhodno karakteristiko, ne vemo pa ali 
je vpliv pozitiven ali negativen. Za prikaz vpliva faktorja na izhodno karakteristiko se 
poslužujemo grafov vplivov kontrolnih faktorjev na izhodne karakteristike. Grafi za 
posamezno izhodno karakteristiko so prikazani v naslednjih poglavjih, posvečenih 
posameznim izhodnim karakteristikam. Grafi prikazujejo vpliv izbranih vhodnih 
spremenljivk na čas cikla in izbrane dimenzijske lastnosti. Na X-osi so podani nivoji 
posameznih faktorjev, na Y-osi pa z eksperimentom dobljene vrednosti izbrane izhodne 
karakteristike. Grafi predstavljajo vpliv vhodne spremenljivke na določeno izhodno 
karakteristiko. Večja strmost grafa pomeni večji vpliv vhodne spremenljivke na izhodno 
karakteristiko. Na vseh grafih so vhodne spremenljivke nastavljene na srednjo vrednost.  
 
 
 Vpliv procesnih parametrov na čas cikla 
Iz F-vrednosti v preglednici 4.2 in grafa na sliki 4.1 lahko ugotovimo, da na čas cikla najbolj 
vplivata čas naknadnega tlaka (faktor C) in zlasti čas hlajenja (faktor D). Zaradi daljšega 
časa faze hlajenja, v primerjavi z fazo naknadnega tlaka, ima čas hlajenja večji vpliv. 
Vidimo, da ima temperatura orodja, čas brizganja in naknadni tlak zanemarljivo majhen 
vpliv v primerjavi s časom naknadnega tlaka in časom hlajenja. Iz grafa na sliki 4.1 lahko 
opazimo, da je čas cikla daljši pri višjih nivojih časov naknadnega tlaka in hlajenja, kar je 
smiselno, glede na to, da čas naknadnega tlaka in hlajenja spadata pod sestavne dele časa 
cikla. Najmanjši vpliv na čas cikla ima temperatura orodja, sledi naknadni tlak in hitrost 




Slika 4.1: Graf vpliva vhodnih faktorjev na čas cikla 
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Na sliki 4.2 je predstavljen graf odzivnih površin. Na X-osi in Y-osi sta podana najvplivnejša 
vhodna faktorja, ki sta v tem primeru čas hlajenja in čas naknadnega tlaka. Razvidno je, da 
vpliv časa hlajenja ni linearen pri manjših vrednostih. Pri krajših časih hlajenja, brizgalna 
enota ni sposobna v tako kratkem času nadozirati zadostne količine materiala za naslednji 
brizg. V primeru, ko ni nadozirana zadostna količina materiala, se naslednji cikel brizganja 
ne more začeti in zato je vpliv časa hlajenja glede na nivoje nelinearen. Ker smo se 
osredotočili samo na 5 vplivnih parametrov, hitrosti doziranja nismo optimirali in kot 
posledica tega smo dobili nelinearen graf.  
 
Pri nadaljnjih izboljšavah procesa bi bilo smiselno povečati tudi hitrost doziranja, vendar bi 
bilo pri tem potrebno preveriti vpliv spremembe hitrosti doziranja na druge karakteristike. 





Slika 4.2: Graf vpliva časa hlajenja in časa naknadnega tlaka na čas cikla 
 
 
 Vpliv procesnih parametrov na ravnost 
Iz F-vrednosti v preglednici 4.2 in grafa na sliki 4.3 lahko ugotovimo, da na ravnost izdelka 
najbolj vpliva temperatura orodja (faktor E). Večji vpliv na ravnost ima tudi čas hlajenja 
(faktor D). Na ravnost izdelka imata nezanemarljiv vpliv tudi naknadni tlak in čas 
naknadnega tlaka. Vpliv hitrosti brizganja na ravnost je zanemarljiv, kar lahko ugotovimo 






Slika 4.3: Graf vpliva vhodnih faktorjev na ravnost 
 
Iz slike 4.3 opazimo, da se z višanjem temperature orodja manjša ravnost izdelka. 
Temperatura orodja neposredno vpliva na temperaturo in hlajenje izdelka. Očitno je, da je 
temperatura izdelka pri višjih temperaturah orodja previsoka in se posledično izdelek v 
preveliki meri hladi tudi zunaj orodja. Hlajenje izdelka zunaj orodja je neenakomerno, zaradi 
česar se izdelek neenakomerno krči. Neenakomerno krčenje izdelka povzroči pojav notranjih 
napetosti, ki povzročijo krivljenje izdelka. 
 
Na tem mestu je potrebno poudariti, da je slaba ravnost izdelkov lahko posledica 
temperaturne razlike med polovicama orodja. Zaradi temperaturne razlike pride do 
neenakomernega hlajenja izdelka. Temperatura dozirne polovice orodja je višja od 
temperature izmetalne polovice in posledično je temperatura izdelka na zgornji strani (glede 
na postavitev pri merjenju) višja. Posledično pride do različnega krčenja med zgornjo in 
spodnjo stranjo izdelka. Zgornja stran izdelka se ohlaja dlje časa in s tem krči dlje časa, 
zaradi česar nastanejo v izdelku notranje napetosti, ki povzročijo krčenje v smeri zgornje 
strani. 
 
Krivljenje izdelka je lahko posledica variacij v debelini izdelka. Na debelejših predelih 
izdelka se nahaja večja količina materiala, ki se med ohlajanjem skrči, zato se na teh predelih 
pojavljajo večji skrčki. Različne debeline izdelka prav tako vplivajo na neenakomerno 
hlajenje in različne stopnje kristalizacije. To povzroča diferencialne skrčke, ki povzročajo 
krivljenje izdelka. Na krivljenje zaradi različnih debelin izdelka med sami procesom v večji 
meri ne moremo vplivati, zato je bistvenega pomena pravilna konstrukcija izdelka. Poleg 
konstrukcije samega izdelka lahko na ravnost vpliva tudi konstrukcija izmetalnega sistema. 
Zaradi nepravilnega izmetavanja se lahko izdelek mehansko ukrivi.  
 
Vpliv časa hlajenja na ravnost je ravno obraten in sicer se z daljšanjem časa hlajenja ravnost 
izboljšuje. V tem primeru se pri daljših časih hlajenja izdelek v orodju ohladi do te mere, da 
postane tog in se zunaj orodja ne krči in krivi pretirano. Na isti princip k boljši ravnosti 
pripomore daljši čas naknadnega tlaka. Z daljšanjem časa naknadnega tlaka dobimo izdelke 
z boljšo ravnostjo. Pri daljšem času naknadnega tlaka dlje časa nasprotujemo krčenju 
izdelka. Pri večjih naknadnih tlakih dobimo izdelke s slabšo ravnostjo. To je lahko posledica 
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zaostalih notranjih napetosti, ki se vnesejo v izdelke z visokimi naknadnimi tlaki in se po 
izmetu sprostijo, ter povzročijo krivljenje izdelka. 
 
Na sliki 4.4 je predstavljen vpliv časa hlajenja in temperature orodja na ravnost izdelka. Na 
podlagi naklona površine je razvidno, da ima temperatura orodja največji vpliv. Razvidno 
je, da vpliv faktorjev ni linearen. Pri višjih temperaturah in krajših časih hlajenja se vpliv 
obeh faktorjev poveča in posledično dobimo izdelke z slabšo ravnostjo. Potrebno je omeniti, 




Slika 4.4: Graf vpliva časa hlajenja in temperature orodja na ravnost 
 
 
 Vpliv procesnih parametrov na premer po ozobju 
Iz F-vrednosti v preglednici 4.2 in grafa na sliki 4.5 lahko ugotovimo, da na premer po 
ozobju najbolj vplivata naknadni tlak (faktor B) in temperatura orodja (faktor E). Največji 
vpliv ima naknadni tlak, katerega vpliv pa ni izrazito večji od vpliva temperature orodja. 
Sledi vpliv časa naknadnega tlaka in časa hlajenja, vpliv hitrosti brizganja pa je zanemarljivo 






Slika 4.5: Graf vpliva vhodnih faktorjev na premer po ozobju 
 
Iz grafa na sliki 4.5 lahko opazimo, da vpliv naknadnega tlaka ni linearen. Razvidno je, da 
se vpliv z manjšanjem naknadnega tlaka zmanjšuje in manj izrazito vpliva na premer po 
ozobju. Pri večjih naknadnih tlakih pa je vpliv velik, saj z večanjem naknadnega tlaka 
dovedemo v orodno votlino večjo količino taline in s tem bolj nasprotujemo krčenju izdelka. 
Naknadni tlak je močno povezan s časom naknadnega tlaka. Daljši kot je čas naknadnega 
tlaka, dalj časa izvajamo naknadni tlak med procesom in s tem dalj časa dodajamo material 
v orodno votlino ter tako nasprotujemo krčenju izdelka. Daljši čas naknadnega tlaka nam 
zagotovi izdelke z večjimi dimenzijskimi lastnostmi. 
 
Vpliv temperature orodja na premer po ozobju je ravno obraten in ni bistveno manjši od 
vpliva naknadnega tlaka. Večja temperatura orodja pripelje do manjših dimenzij izdelka. Z 
višanjem temperature orodja pride do večjega prostorskega temperaturnega raztezka orodja 
in posledično se zmanjša premer orodne votline in izdelki, ki jih dobimo pod temi pogoji 
imajo manjši premer. Na tak način lahko s temperaturo orodja vplivamo na dimenzije 
izdelkov. To nam posebej koristi pri orodjih, pri katerih je med konstrukcijo prišlo do 
nenatančnega izračuna skrčkov ali do nepravilne izdelave orodne votline. V primeru, da 
material dopušča brizganje pri nižjih temperaturah orodja, lahko na tak način brez korekcije 
orodja dobimo izdelke primernih dimenzij.  
 
Na sliki 4.6 sta predstavljena grafa odzivnih površin za premer po ozobju. Graf a) predstavlja 
vpliv časa naknadnega tlaka in naknadnega tlaka na premer po ozobju, graf b) pa vpliv časa 
hlajenja in temperature orodja na premer po ozobju. Vpliva naknadnega tlaka in časa hlajenja 
nista linearna. Pri manjših naknadnih tlakih, je vpliv časa naknadnega tlaka manjši. Manjši 
naknadni tlak pomeni, da dodatni material dovajamo v orodno votlino z manjšo silo in zaradi 






Slika 4.6: Graf vpliva: a) časa naknadnega tlaka in naknadnega tlaka, b) časa hlajenja in 
temperature orodja na premer po ozobju 
 
 
 Vpliv procesnih parametrov na premer sredinskega 
obroča 
Iz F-vrednosti v preglednici 4.2 in grafa na sliki 4.7 lahko ugotovimo, da na premer 
sredinskega obroča najbolj vplivata naknadni tlak (faktor B) in temperatura orodja (faktor 
E), sledi čas naknadnega tlaka in čas hlajenja, minimalen vpliv pa ima tudi hitrost brizganja. 
Opazimo lahko, da so vplivni parametri in pomembnost vpliva enaki kot pri premeru preko 





Slika 4.7: Graf vpliva vhodnih parametrov na premer sredinskega obroča 
 
Na sliki 4.8 sta predstavljena grafa vplivov na premer sredinskega obroča. Graf a) 
predstavlja vpliv časa naknadnega tlaka in naknadnega tlaka, graf b) pa vpliv časa hlajenja 




Slika 4.8: Graf vpliva: a) časa naknadnega tlaka in naknadnega tlaka in b) časa hlajenja in 
temperature orodja na premer sredinskega obroča 
 
Iz primerjave grafov na slikah 4.6 in 4.8 je razvidno, da je krivulja pri grafih vpliva na premer 
sredinskega obroča mnogo strmejša, kar pomeni, da je vpliv naknadnega tlaka in temperature 
orodja mnogo večji na premer sredinskega obroča kot na premer po ozobju. Tlak v orodni 
votlini pada od ustja proti oddaljenejšim delom orodne votline. Sredinski obroč se nahaja pri 
ustju dolivnega sistema, ozobje pa predstavlja najoddaljenejši del orodne votline. Na ta način 
si lahko predstavljamo, da ima naknadni tlak večji vpliv na premer sredinskega obroča kot 
pa na premer po ozobju. Poleg tega je debelina sredinskega obroča manjša od debeline 
ozobja, kar pomeni, da se na področju ozobja pojavljajo večji skrčki.  
 
Medtem, ko se izdelek nahaja v orodju je zobniški obroč ujet med obe polovici orodja, 
sredinski obroč pa je omejen samo z dozirno polovico orodja, ki ima višjo temperaturo od 
izmetalne polovice. Višja temperatura orodja pomeni večje prostorninske termične raztezke 
orodja in s tem večje dimenzije gravure, ki omejuje sredinski obroč. Med samo konstrukcijo 
orodja ni bila predvidena razlika med polovicama orodja, zato se lahko pojavljajo 
neskladnosti med premeroma sredinskega obroča in ozobja.  
 
Sredinski obroč je med hlajenjem ujet v gravuro, zobniški obroč pa se lahko prosto krči, saj 
njegov premer ni omejen z orodjem. Dlje časa kot je sredinski obroč omejen z orodjem, bolj 
se bo ohladil in bo posledično bolj tog. Torej ima čas hlajenja večji vpliv na premer 




4.2 Optimizacija procesa 
Z optimizacijo procesa določimo kombinacijo vhodnih parametrov, pri kateri dobimo 
izdelke z željenimi vrednostmi izhodnih karakteristik. Območje vhodnih parametrov 
nastavimo tako, da se ujema z mejami tolerančnih oken, ki smo jih določili v fazi načrtovanja 
eksperimenta.  
 
Vrednosti izhodnih karakteristik smo nastavili tako, da sta zgornja in spodnja meja enaki 
zgornji in spodnji tolerančni meji. Potrebno je določiti cilj optimizacije. Možni 
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optimizacijski cilji so: maksimalna vrednost, minimalna vrednost, točna vrednost ali ciljno 
območje. Za ravnost in oba premera smo kot cilj optimizacije določili območje, ki je enako 
tolerančnemu območju, za čas cikla pa smo določili, da je cilj minimalna vrednost. Poleg 
vrednosti določimo tudi pomembnost posamezne izhodne karakteristike in uteži ciljnih 
vrednosti izhodnih karakteristik. V našem primeru so najpomembnejše karakteristike 
ravnost in oba premera izdelka, zlasti premer po ozobju, ki je v predhodnem procesu 
povzročal težave. Tem karakteristikam smo pripisali pomembnost pete stopnje. Času cikla 
smo pripisali pomembnost četrte stopnje. Za prvo optimizacijo je priporočeno, da vse uteži 
nastavimo na vrednost 1. Nastavljene ciljne vrednosti za posamezne parametre, njihove uteži 
in pomembnosti so prikazane v preglednici 4.3. 
 
Preglednica 4.3: Kriteriji prve optimizacije 







𝑣𝑏𝑟 [mm/s] v območju 35 - 55 1 1 3 
𝑝𝑛𝑎𝑘 [bar] v območju 500 - 900 1 1 3 
𝑡𝑛𝑎𝑘 [s] v območju 1 - 3 1 1 3 
𝑡ℎ𝑙 [s] v območju 3 - 10 1 1 3 
𝑇𝑜𝑟 [°C] v območju 50 - 70 1 1 3 
Izhodne 
karakteristike 
𝑡𝑐 [s] minimalen 1 1 4 
r [mm] v območju 1 1 5 
𝑑𝑧 [mm] v območju 1 1 5 
𝑑𝑜 [mm] v območju 1 1 5 
 
 
Omejitve prikazane v preglednici 4.3 smo uporabili za določitev optimalne nastavitve 
vhodnih parametrov v programskem okolju Design Expert 7. Program nam je ponudil več 
različnih kombinacij parametrov z različno všečnostjo. Izberemo lahko med kombinacijami, 
ki nam ponujajo največjo všečnost ali kombinacijo, pri kateri smo najbolj zadovoljni s 
predvidenimi parametri. Izbrali smo kombinacijo, ki ima največjo vrednost všečnosti. 
Izbrana kombinacija vhodnih parametrov in predvidena vrednost izhodnih karakteristik je 
predstavljena v preglednici 4.4.  
 
Preglednica 4.4: Kombinacija vhodnih parametrov in predvidena vrednost izhodnih karakteristik 
Vhodni parametri 
𝑣𝑏𝑟 [mm/s] 𝑝𝑛𝑎𝑘 [bar] 𝑡𝑛𝑎𝑘 [s] 𝑡ℎ𝑙 [s] 𝑇𝑜𝑟 [°C] 
55 865 3 7 50/70 
Izhodne karakteristike 
𝑡𝑐 [s] r [mm] 𝑑𝑧 [mm] 𝑑𝑜 [mm] 
16,5 0,08 64,44 41,77 
 
 
Iz preglednice 4.4 je razvidno, da sta ravnost in premer po ozobju pri tej nastavitvi 
parametrov na mejah tolerančnega območja. Pri optimizaciji proizvodnih procesov je na 
prvem mestu kakovost izdelkov, zato smo poskušali s spremembami optimizacijskih 
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kriterijev izboljšati te vrednosti in s tem zagotoviti bolj stabilen proces. Krajši čas cikla je 
cilj večine optimizacij, vendar pri tem ne sme vplivati na slabšo kakovost izdelkov, zato smo 
kot prvo spremembo zmanjšali pomembnost časa cikla na drugo stopnjo. Zmanjšali smo tudi 
stopnjo pomembnosti za premer sredinskega obroča. Za to spremembo smo se odločili po 
ponovnem pregledu rezultatov eksperimenta. Opazili smo, da se vse vrednosti premera 
sredinskega obroča gibljejo okrog ciljne vrednosti in so znotraj tolerančnega območja.  
 
V naslednjem koraku smo spremenili cilje optimizacije. Cilj optimizacije za ravnost smo 
nastavili na minimalno vrednost, cilja obeh premerov pa na srednjo vrednost tolerančnega 
območja. Spremembe uteži in vse ostale spremembe so predstavljene v preglednici 4.5. 
Kombinacija vhodnih parametrov in predvidene vrednosti izhodnih karakteristik pri drugi 
optimizaciji so prikazane v preglednici 4.6. 
 
Preglednica 4.5: Kriteriji druge optimizacije 







𝑣𝑏𝑟 [mm/s] v območju 35 - 55 1 1 3 
𝑝𝑛𝑎𝑘 [bar] v območju 500- 900 1 1 3 
𝑡𝑛𝑎𝑘 [s] v območju 1 - 3 1 1 3 
𝑡ℎ𝑙 [s] v območju 3-10 1 1 3 
𝑇𝑜𝑟 [°C] v območju 50 - 70 1 1 3 
Izhodne 
karakteristike 
𝑡𝑐 [s] minimalen 1 3 2 
r [mm] minimalna 1 10 5 
𝑑𝑧 [mm] ciljna vrednost 64,49 7 7 5 
𝑑𝑜 [mm] ciljna vrednost 41,77 5 5 3 
 
 
Preglednica 4.6: Kombinacija vhodnih parametrov in predvidene vrednosti izhodnih karakteristik 
pri drugi optimizaciji 
Vhodni parametri 
𝑣𝑏𝑟 [mm/s] 𝑝𝑛𝑎𝑘 [bar] 𝑡𝑛𝑎𝑘 [s] 𝑡ℎ𝑙 [s] 𝑇𝑜𝑟 [°C] 
54 900 3 9,5 50 
Izhodne karakteristike 
𝑡𝑐 [s] r [mm] 𝑑𝑧 [mm] 𝑑𝑜 [mm] 
18,8 0,076 64,46 41,79 
 
 
Iz preglednice 4.6 je razvidno, da nam program pri tej kombinaciji parametrov in uteži 
izračuna, da bodo dobljeni rezultati znotraj tolerančnih meja. Na ta način smo na račun 
zmanjšanja uteži časa cikla in premera sredinskega obroča izboljšali vrednost ravnosti in 
premera po ozobju. Opazno je, da se je čas cikla močno podaljšal, saj se je podaljšal čas 
hlajenja. Na podlagi teh rezultatov smo se odločili, da bi težko bistveno povečali 
produktivnost procesa in hkrati proizvajali izdelke dobre kakovosti. Rezultata za ravnost in 
premer po ozobju sta še vedno blizu meje dovoljenega tolerančnega območja, kar lahko 
predstavlja problem pri stabilnosti procesa. Stabilnost procesa bomo v nadaljevanju preverili 
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s potrditvenim eksperimentom. Preizkusili smo tudi optimizacijo, pri kateri smo stopnjo 
uteži za čas cikla in premer po sredinskem obroču zmanjšali na 1, vendar smo pri tem dobili 
minimalno izboljšanje ravnosti in premera po ozobju, hkrati pa povečanje časa cikla in 
opazno povečanje premera sredinskega obroča. 
 
Rezultate druge optimizacije bomo vzeli kot optimalno kombinacijo parametrov in jo 
preverili s potrditvenim preizkusom. V primeru preslabe stabilnosti procesa, bo potrebna 
korekcija orodja saj pri izbranih tolerančnih oknih parametrov ni možno izdelati bolj 
kakovostnih izdelkov. Ena izmed opcij bi bil eksperiment s širšimi tehnološkimi okni 
parametrov, vendar bi se pri širših tehnoloških oknih verjetno pojavile napake na izdelku in 
težave z izmetavanjem. To lahko sklepamo po tem, da že uporabljena tehnološka okna mejijo 
na funkcionalnosti sistema. Kot zadnja opcija, ki jo predlagamo, pa je dogovor s kupcem o 
širitvi tolerančnih mej, če je to mogoče iz vidika funkcionalnosti izdelka. 
 
 
4.3 Potrditveni eksperiment 
Z numerično optimizacijo smo glede na nastavljene optimizacijske kriterije, pridobili 
optimalno kombinacijo vplivnih parametrov in predvidene pripadajoče vrednosti izhodnih 
karakteristik. Namen potrditvenega eksperimenta je praktično preverjanje predvidenih 
vrednosti izhodnih karakteristik, ki jih dobimo s kombinacijo optimalnih parametrov, 
določenih z analizo rezultatov eksperimenta. S potrditvenim eksperimentom preverimo 
stabilnost procesa in s tem zagotovimo, da se bodo med proizvodnim procesom proizvajali 
izdelki s primerno kakovostjo.  
 
Pred izvedbo potrditvenih testov, je pomembna ustrezna priprava materiala, stroja in vse 
ostale opreme. Prizadevali smo se, da smo zagotovili enake procesne pogoje kot pri izvedbi 
načrtovanega eksperimenta. Za pripravo stroja in opreme smo porabili približno 80 minut. 
Enako kot pri eksperimentu, smo material sušili 16 ur na temperaturi 80 °C. Za preverjanje 
stabilnosti procesa, smo izvedli deset testov. Po zagonu procesa smo prvi vzorec vzeli po 
tridesetih minutah. Vsak nadaljnji vzorec smo vzeli po petih minutah. Za izvedbo 
potrditvenega eksperimenta skupaj s pripravo smo potrebovali približno 2,5 h. V naprej smo 
si pripravili tabelo, kamor smo zapisovali čase cikla in pripravili oštevilčene plastične vrečke 
za shranjevanje izdelkov. Po izvedbi potrditvenega preizkusa smo počakali več kot 24 ur, 
preden smo začeli z meritvami vzorcev. Za opravljanje meritev smo uporabili isti merilni 
sistem v istih pogojih merjenja. Meritve vseh izhodnih karakteristik izdelkov proizvedenih 
med potrditvenim eksperimentom so prikazane v preglednici 4.7.  
 




𝑡𝑐 [s] r [mm] 𝑑𝑧 [mm] 𝑑𝑜 [mm] 
1 18,92 0,074 64,458 41,790 
2 18,90 0,077 64,455 41,788 
3 18,93 0,076 64,453 41,788 
4 18,88 0,077 64,452 41,792 






𝑡𝑐 [s] r [mm] 𝑑𝑧 [mm] 𝑑𝑜 [mm] 
6 18,92 0,076 64,457 41,791 
7 18,89 0,074 64,458 41,790 
8 18,90 0,075 64,460 41,789 
9 18,92 0,075 64,456 41,790 
10 18,89 0,076 64,459 41,789 
Povprečna 
vrednost ?̅? 
18,905 0,076 64,457 41,790 
Standardna 
deviacija std 
0,016 0,0010 0,0024 0,0012 
 
 
Uspešnost načrtovanja in izvedbe eksperimenta preverimo s statističnim intervalom 
zaupanja. Za vsako posamezno izhodno karakteristiko smo določili interval zaupanja z 99% 
gotovostjo. Intervale zaupanja smo izračunali po enačbah 4.14 do 4.17. Posamezni izračuni 
so prikazani v nadaljevanju. 
 
𝐶𝐼𝑡𝑐 = 18,93 mm ± 3 ∙ {
0,018 𝑠
√10
} = 18,91 ± 0,02                                                                        (4.14) 
 
𝐶𝐼𝑟 = 0,075 mm ± 3 ∙ {
0,0010 𝑚𝑚
√10
} = 0,076 ± 0,001                                                                  (4.15) 
 
𝐶𝐼𝑑𝑧 = 64,457 mm ± 3 ∙ {
0,0024 𝑚𝑚
√10
} = 64,457 ± 0,002                                                             (4.16) 
 
𝐶𝐼𝑑𝑜 = 41,790 mm ± 3 ∙ {
0,0012 𝑚𝑚
√10
} = 41,790 ± 0,001                                                           (4.17) 
 
S potrditvenim eksperimentom smo dokazali, da je proces pri nastavljeni optimalni 
kombinaciji vplivnih parametrov stabilen in ponovljiv. Iz primerjave med predvidenimi 
vrednostmi izhodnih karakteristik določenih na podlagi regresijskih modelov in dejanskih 
povprečnih vrednosti pridobljenimi s potrditvenimi eksperimentom vidimo, da so odstopanja 
minimalna. Največje odstopanje se pojavi pri času cikla, kjer je dejanski povprečni čas cikla, 
izračunan na podlagi rezultatov potrditvenega eksperimenta za 0,105 s daljši od 
predvidenega časa cikla. Dobljene vrednosti za ravnost in premer sredinskega obroča so v 
skladu s predvidenimi vrednostmi, vrednost premera po ozobju pa je minimalno manjša od 
predvidene vrednosti (za 0,003 mm). 
 
Vrednosti časa cikla pridobljene s potrditvenim eksperimentom so znotraj intervala 
zaupanja, razen ene vrednosti. Pri procesu injekcijskega brizganja polimerov je zelo težko 
dosegati visoke ponovljivosti za čas cikla. Običajno se za čas cikla referenčna vrednost 
nastavi na eno decimalno mesto. Tudi tolerančno območje pri nadzoru procesa je za čas cikla 
široko, običajno v razponu nekaj sekund. Za izbrani proces pred optimizacijo je bilo 
tolerančno območje nastavljeno na ± 2 s. Na podlagi rezultatov potrditvenega eksperimenta 
lahko tolerančno območje nastavimo mnogo ožje in s tem bolje nadzorujemo proces, ter 
hitreje ugotovimo nepravilnosti v procesu. Vrednosti ravnosti pridobljene s potrditvenim 
eksperimentom so znotraj intervala zaupanja, razen dveh vrednosti. Glede na statistične 
cenilke za vrednotenje regresijskih modelov, je model za ravnost najslabši. Kljub temu so 
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rezultati razmeroma dobri, saj tudi vrednosti, ki niso znotraj intervala zaupanja odstopajo 
zelo malo. Regresijski model za premer po ozobju je glede na statistične cenilke drugi 
najslabši. Opazimo lahko, da ima največjo standardno deviacijo in največji razpon izmed 
vseh dimenzijskih izhodnih karakteristik. Kljub temu lahko trdimo, da je proces v večji meri 
stabilen in bomo z izbrano kombinacijo parametrov proizvajali izdelke z zahtevanimi 
lastnostmi. Vrednosti premera po ozobju in premera po sredinskem obroču pridobljene s 
potrditvenim eksperimentom so znotraj intervala zaupanja, razen treh vrednosti pri 
posamezni izhodni karakteristiki. Pri premeru po ozobju se odstopanja pojavljajo na tretjem 
decimalnem mestu, tolerančno območje pa je določeno na drugem decimalnem mestu, zato 
smo kljub odstopanju zadovoljni z rezultati.  
 
Na podlagi rezultatov potrditvenega eksperimenta lahko trdimo, da so regresijski modeli 
dobri, saj so pričakovane vrednosti v večji meri znotraj intervala zaupanja. Vsi rezultati 
potrditvenega eksperimenta so znotraj tolerančnih meja, kar je najpomembneje. Na podlagi 
optimizacije procesa smo ugotovili, da je z izbranim orodjem nemogoče doseči referenčne 
vrednosti za premer po ozobju in premer sredinskega obroča, hkrati pa zagotavljati primerno 
ravnost izdelkov. Z optimizacijo smo na račun minimalnega poslabšanja vrednosti premera 
sredinskega obroča istočasno dosegli zadovoljive ravnosti in vrednosti premera po ozobju.  
 
Na podlagi izračunanih intervalov zaupanja lahko trdimo, da bo vrednost posamezne 
izhodne karakteristike izdelka v 99 % znotraj intervala: 
‐ čas cikla: 𝑡𝑐 = 18,91 s ± 0,02 s 
‐ ravnost: r = 0,076 mm ± 0,001 mm 
‐ premer po ozobju: 𝑑𝑧 = 64,457 mm ± 0,002 mm 
‐ premer sredinskega obroča: 𝑑𝑜 = 41,790 mm ± 0,001 mm 
 
Izračunani intervali zaupanja se nahajajo znotraj tolerančnih območij zahtevanih od kupca. 
S tem so izpolnjene kakovostne zahteve podane iz strani kupca. Na podlagi povprečja in 
standardne deviacije lahko določimo indeksa sposobnosti procesa 𝐶𝑝 in 𝐶𝑝𝑘. Za izračun 𝐶𝑝 
smo uporabili enačbo 4.18 in za izračun 𝐶𝑝𝑘 smo uporabili enačbo 4.19. Izračunane vrednosti 
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]                                                                                                          (4.19) 
 
Preglednica 4.8: Izračunane vrednosti sposobnosti procesa in indeksa sposobnosti procesa 
Izhodna 
karakteristika 
r 𝑑𝑧 𝑑𝑜 
𝐶𝑝 13,3 6,9 22,2 
𝐶𝑝𝑘 1,33 2,36 16,7 
 
 
Vrednost 𝐶𝑝 predstavlja sposobnost procesa. Z 𝐶𝑝 ocenimo sposobnost procesa, ki je 
normalno porazdeljen in ima povprečno vrednost centrirano med tolerančnimi mejami. Šteje 
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se, da naj bo 𝐶𝑝 pri kritičnih parametrih večji od 1,67, kar pomeni, da bo 99,9999 % izdelkov 
znotraj tolerančne meje. V našem primeru povprečne vrednosti niso centrirane znotraj 
tolerančnih meja, zato bomo večjo pozornost posvetili indeksu sposobnosti procesa 𝐶𝑝𝑘. 
Vrednost 𝐶𝑝𝑘 predstavlja sposobnost procesa, pri katerem povprečna vrednost ni centrirana 
znotraj tolerančnih mej. Pri takih procesih predstavlja vrednost 𝐶𝑝 precenjeno oceno 
sposobnosti procesa. Z 𝐶𝑝𝑘 merimo kako oddaljena je povprečna vrednost meritev od sredine 
tolerančnega območja in širino raztrosa meritev. V industriji se šteje, da je zadovoljiv 𝐶𝑝𝑘 
večji od 1,33, kar pomeni, da bo 99,99 % izdelkov znotraj tolerančnih omejitev.  
 
Iz rezultatov izračuna indeksa sposobnosti procesa prikazanih v preglednici 4.8 ugotovimo, 
da je 𝐶𝑝𝑘 obeh premerov dovolj velik in lahko trdimo, da smo s procesom sposobni 
proizvajati izdelke s premeroma znotraj tolerančnega polja. Opazimo lahko, da je vrednost 
indeksa sposobnosti procesa za proizvajanje izdelkov z zahtevano ravnostjo na meji 
priporočene vrednosti. Vrednost 𝐶𝑝𝑘 znaša 1,33 kar pomeni da bo na 10000 izdelkov 
proizveden en izdelek z ravnostjo izven tolerančnega območja. Pri tem je potrebno poudariti, 
da moramo vrednosti 𝐶𝑝 in 𝐶𝑝𝑘 jemati z rezervo, saj je vzorec majhen. Za natančno določitev 
sposobnosti procesa in indeksa sposobnosti procesa bi bilo potrebno uporabiti večji vzorec 
izbranih izdelkov. Glede na razmere v času, ko smo pisali magistrsko nalogo, smo se 
odločili, da bomo izračune opravili na podlagi manjšega vzorca in posledično nam izračuni 
predstavljajo približen prikaz sposobnosti procesa. 
 
 
4.4 Določitev koristnosti eksperimenta 
V sklopu magistrske naloge smo določili vplive procesnih parametrov na izhodne 
karakteristike izbranega procesa. Ugotovili smo kateri procesni parametri imajo največji 
vpliv na posamezno izhodno karakteristiko. Poleg tega smo ugotovili kako velik vpliv ima 
posamezen vhodni parameter na posamezno izhodno karakteristiko. Iz tega vidika je bila 
izvedba eksperimenta koristna, saj smo pridobili veliko znanja o procesu, ki nam bo koristilo 
pri določevanju procesov injekcijskega brizganja v prihodnosti. 
 
Eden izmed ciljev magistrske naloge je bil določiti kombinacijo parametrov, pri katerih z 
izbranim procesom proizvajamo izdelke zahtevane kakovosti. Največji problem je 
predstavljalo veliko nihanje vrednosti premera po zobniku in preslabe ravnosti izdelka. Iz 
tega vidika je bila optimizacija uspešna, saj smo določili kombinacijo parametrov, pri kateri 
je proces stabilen in sposoben proizvajanja kakovostnih izdelkov. Cilj optimizacije procesa 
je tudi skrajšanje časa cikla. Iz tega vidika optimizacija ni bila uspešna, saj nam je uspelo 
čas cikla skrajšati samo za 0,1 s, kar predstavlja približno 1% časa cikla. Ugotovili smo, da 
na čas cikla najbolj vpliva čas hlajenja. Čas hlajenja pa ima velik vpliv na ravnost izdelka, 
ki predstavlja največji problem med kakovostnimi karakteristikami izdelka. Za doseganje 
vrednosti ravnosti znotraj toleranc so potrebni dolgi časi hlajenja, kar pomeni, da bistveno 
skrajšanje časa cikla ni mogoče. 
 
Če pogledamo koristnost eksperimenta kot celoto, lahko rečemo, da je bila optimizacija 
procesa uspešna, saj z dobljeno kombinacijo parametrov lahko proizvajamo izdelke 




V okviru magistrske naloge smo z uporabo metode načrtovanja eksperimentov pridobili 
potrebne podatke o procesu in dosegli zastavljene cilje. Z načrtovanjem in izvedbo 
eksperimenta smo na znanstven način pridobili znanje o delovanju in mehanizmih procesa. 
Pridobljeno znanje smo uporabili za optimizacijo izbranega procesa, v pomoč nam bo pa 
tudi pri določanju podobnih procesov injekcijskega brizganja zobnikov v prihodnosti. To 
znanje je posebej uporabno v podjetjih, ki želijo prodreti na trg brizganih zobnikov. Iz 
znanstvene literature in delovnih izkušenj lahko ugotovimo kakšen vpliv imajo posamezni 
vplivni parametri na kakovost izdelka, težko pa natančneje določimo velikost vpliva. 
Velikost vpliva pa lahko določimo na podlagi F-vrednosti, ki jih dobimo z načrtovanim 
eksperimentom in na podlagi teh vrednosti bolj enostavno prilagajamo procesne parametre 
z namenom optimizacije procesov in izdelkov. Seveda je potrebno vsak izdelek obravnavati 
individualno, vendar si pri izdelkih podobnih oblik in materialov lahko pomagamo z 
znanjem iz podobnih procesov.  
 
Poleg raziskovanja procesa injekcijskega brizganja polimerov smo ovrednotili tudi merilni 
sistem 3D-skener. Z analizo merilnega sistema smo preučili vzroke variacij pri meritvah z 
3D-skenerjem. Ugotovili smo, da največji problem predstavlja variacija med merilci. 
Priprava na meritve in sam postopek meritve je odvisen od znanja in izkušenj merilca. Eden 
glavnih faktorjev, ki vpliva na nezanesljive meritve je debelina nanosa prahu. Postopek 
nanosa prahu je izveden ročno in je podvržen velikemu individualnemu vplivu. Kot prvi 
korak k izboljšavi merilnega sistema bi bilo potrebno določiti postopek nanosa prahu 
oziroma zagotoviti avtomatiziran nanos prahu. S tem bi se izognili variacijam zaradi 
različnih debelin. Pri rezultatih meritev je za doseganje večje točnosti meritve potrebno od 
izmerjene vrednosti odšteti debelino prahu. Kot drug korak k izboljšanju merilnega sistema 
pa je potrebno določiti standardni postopek izvajanja meritev. Na podlagi eksperimenta je 
potrebno preučiti katere programske nastavitve zagotavljajo najboljše oziroma najbolj točne 
rezultate meritev. Pri tem je potrebno upoštevati tudi čas meritve, ki je pod določenimi 
nastavitvami razmeroma dolg. Potrebno je poiskati kompromis med točnostjo in časom 
meritve in na tak način optimizirati postopek meritve. Pri študiji odklona meritev smo 
ugotovili, da znaša povprečni odklon meritev od referenčne vrednosti 0,05 mm. Pri meritvah 
pomembnejših delov orodja, kot so sestavni deli delilne ravnine in kalupa, je tak odklon 
nesprejemljiv. Uporaba merilnega sistema bi bila smiselna edino pri plastičnih izdelkih z 




Na podlagi rezultatov eksperimenta smo določili regresijske modele za posamezne izhodne 
karakteristike. Vpliv posameznih vhodnih parametrov smo ovrednotili z analizo variance 
ANOVO. Regresijske modele, ki smo jih določili na podlagi rezultatov eksperimenta smo 
ovrednotili s statističnimi cenilkami in določili modele, ki se najbolje prilagajajo vrednostim 
pridobljenimi z eksperimentom. Dobljene regresijske modele smo uporabili pri določanju 
vplivov vhodnih parametrov na izhodne karakteristike in pri optimizaciji procesa. Ugotovili 
smo, da lahko z manjšimi spremembami najbolj vplivnih parametrov dobimo izdelke boljše 
kakovosti. Pri parametrih, ki imajo velik vpliv na določeno karakteristiko izdelka, se je 
izkazalo, da lahko že z majhno spremembo tega parametra močno vplivamo na kakovost 
izdelka.  
 
Izmed vseh petih vplivnih parametrov imata na čas cikla največji vpliv čas hlajenja in čas 
naknadnega tlaka. To je razvidno tudi iz strokovne literature, saj sta čas hlajenja in čas 
naknadnega tlaka sestavna dela časa cikla. Manjši vpliv na čas cikla ima tudi hitrost 
brizganja. Vpliv bi bil bolj izrazit pri večjih razlikah med testnimi hitrostmi brizganja. Vpliv 
ostalih parametrov na čas cikla je zanemarljiv. Eden izmed ciljev optimizacije je bil 
skrajšanje časa cikla. Ugotovili smo, da sta za proizvodnjo kakovostnih izdelkov potrebna 
dolga časa hlajenja in naknadnega tlaka in da izrazito skrajšanje časa cikla ni mogoče.  
 
Na premere izdelka ima največji vpliv naknadni tlak, ki mu sledi temperatura orodja. Z 
večjim naknadnim tlakom bolj nasprotujemo krčenju izdelka in na tak način dobimo izdelke 
večjih dimenzij. S temperaturo orodja pa vplivamo na premer orodne votline. Pri večjih 
temperaturah orodja pride do večjega termičnega raztezka orodja in s tem do zmanjšanja 
premera orodne votline. Torej pri večjih temperaturah orodja dobimo manjše izdelke. V 
našem primeru je premer po ozobju na spodnji tolerančni meji, zato kot optimalno nastavitev 
temperature orodja dobimo najmanjšo temperaturo, pri kateri je premer orodne votline večji. 
Na premere imata vpliv tudi čas naknadnega tlaka in čas hlajenja, hitrost brizganja pa ima 
zanemarljiv vpliv. Večji čas naknadnega tlaka pomeni časovno daljše nasprotovanje krčenju 
izdelka in časovno daljše dodajanje dodatnega materiala, ki zapolni prazen prostor, ki 
nastane zaradi krčenja izdelka v orodni votlini.  
 
Največji problem izmed izhodnih karakteristik je predstavljala ravnost izdelka. Problem pri 
tem je predstavljalo predvsem veliko nihanje vrednosti ravnosti in vrednosti ravnosti izven 
toleranc. Z optimizacijo procesa smo dosegli sprejemljive ravnosti izdelka. Pri potrditvenem 
testu se je izkazalo, da ravnosti minimalno še vedno nihajo, ampak so vse vrednosti znotraj 
tolerančnega območja, ki je zahtevano od kupca. Z analizo rezultatov eksperimenta smo 
ugotovili, da ima največji vpliv na ravnost temperatura orodja, ki ji sledi čas hlajenja. 
Naknadni tlak in čas naknadnega tlaka imata enako velik vpliv, ki ni zanemarljiv. Vpliv 
hitrosti brizganja je zanemarljiv. Temperatura orodja vpliva na temperaturo izdelka v fazi 
izmetavanja. Izdelek se mora pred fazo izmetavanja v orodju ohladiti na temperaturo izmeta, 
pri kateri je v večji meri tog. Med ohlajanjem se izdelek krči. V praksi se izkaže, da hlajenje 
nikoli ni enakomerno, kar pomeni, da se nekateri deli izdelka krčijo bolj kot drugi. Zaradi 
neenakomernega ohlajanja, se v izdelku pojavijo notranje napetosti, ki pripeljejo do 
krivljenja izdelka in posledično slabše ravnosti. Ohlajanje izdelka na določeno temperaturo 
zahteva svoj čas. Zato ima velik pomen tudi čas hlajenja. Z daljšanjem časa hlajenja se 
temperatura izdelka približa temperaturi orodne votline.   
 
Po primerjavi predvidene optimalne kombinacije parametrov s kombinacijo parametrov 
določeno na podlagi znanja in izkušenj proizvodnih inženirjev v podjetju smo ugotovili, da 
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ni zelo velikih razlik. To pomeni, da je bila predhodna nastavitev parametrov precej dobra. 
Kljub majhni razliki smo z optimalno kombinacijo parametrov dosegli bolj stabilen in 
zanesljiv proces. Računsko smo določili sposobnost procesa in lahko trdimo, da smo 
sposobni s procesom proizvajati izdelke zahtevane kakovosti.  
 
Glede na postavljene omejitve tehnoloških oken, predstavlja izbrana kombinacija optimalno 
kombinacijo parametrov, glede na dimenzijsko ustreznost treh izbranih dimenzijskih 
lastnosti in časa cikla. Za večje skrajšanje cikla in boljše dimenzijske lastnosti izdelka, bi 
bilo smiselno nadaljevati raziskave, ki smo jih začeli v okviru magistrske naloge. Izmed 
procesnih parametrov bi bilo smiselno preiskati vpliv temperature taline. K krajšemu času 
cikla bi pripomoglo povečanje hitrosti doziranja, hkrati pa bi bilo potrebno preveriti vpliv 
spremenjene hitrosti na ostale izhodne karakteristike. Poleg navedenega bi bilo smiselno 
ponovno preveriti omejitve tehnoloških oken in če je možno preizkusiti vpliv parametrov na 
širšem območju. Za izboljšanje ravnosti izdelka bi bilo smiselno preučiti vpliv temperature 
oziroma kombinacij temperature orodja. Za boljšo dimenzijsko ustreznost premera po 








































V okviru magistrske naloge smo obravnavali proces injekcijskega brizganja plastičnih 
zobnikov. Za obravnavo procesa smo uporabili metodo načrtovanja eksperimentov. 
Uporabljeni merilni sistem smo izbrali na podlagi rezultatov analize merilnega sistema. 
Raziskali smo vpliv procesnih parametrov na izbrane dimenzijske lastnosti izdelka in na čas 
cikla. Izvedli smo postopek optimizacije procesa in določili optimalno kombinacijo vhodnih 
parametrov za doseganje zastavljenih ciljev. Pri tem smo prišli do naslednjih zaključkov: 
1) Največji vpliv na čas cikla imata čas hlajenja in čas naknadnega tlaka. Vpliv ostalih 
parametrov na čas cikla je zanemarljiv. 
2) Pokazali smo, da imata na premere izdelka največji vpliv naknadni tlak in temperatura 
orodja. Zanemarljiv vpliv ima hitrost brizganja. 
3) Na ravnost izdelka imata največji vpliv temperatura orodja in čas hlajenja. Vpliv 
naknadnega tlaka in časa naknadnega tlaka ni zanemarljiv, vpliv hitrosti brizganja pa je 
zanemarljiv.  
4) S postopkom optimizacije procesa z metodo načrtovanja eksperimentov smo določili 
optimalno kombinacijo vhodnih parametrov, s katero smo sposobni proizvajati izdelke 
zahtevane kakovosti.  
5) Ugotovili smo, da pri danem tehnološkem oknu ni možno bistveno skrajšati časa cikla 
in hkrati proizvajati izdelke ustrezne kakovosti. Čas cikla nam je uspelo skrajšati za 1 
%.  
6) Z analizo merilnega sistema, smo ugotovili, da uporabljeni 3D-skener ni primeren za 
meritve natančnejših dimenzij. Za boljšo natančnost meritev je potrebno ugotoviti 
optimalno programsko nastavitev in določiti standardni postopek meritve.  
 
 
Znanje pridobljeno z magistrskim delom je pripomoglo k boljšemu razumevanju vplivov 
vhodnih parametrov na kakovost izdelka. Pridobljeno znanje bo koristilo pri nadaljnjih 
podobnih projektih. Rezultati analize merilnega sistema nam služijo kot smernice, katerim 







Predlogi za nadaljnje delo 
 
Kot nadaljevanje dela, opravljenega v sklopu magistrske naloge, predlagamo vključitev 
temperature taline med vhodne parametre eksperimenta. S temperaturo taline bi lahko v 
določeni meri vplivali na dimenzije izbranih izhodnih karakteristik. Z namenom izboljšanja 
ravnosti, predlagamo raziskavo možnosti nastavitve enake temperature na obeh polovicah 
orodja. Pri tem je potrebno preveriti vpliv spremembe na ostale izhodne karakteristike in 
stabilnost procesa. V primeru, da s procesom dosežena vrednost ravnosti ne zadostuje 
kakovostnim zahtevam, predlagamo podaljšanje časa hlajenja, s čimer bi posledično 
podaljšali čas cikla in zmanjšali produktivnost procesa. Za doseganje boljših vrednosti 
premera po ozobju, bi bila smiselna obdelava zobniškega obroča z alternativnimi 
obdelovalnimi postopki, kot je mikro-peskanje.  
 
Za doseganje boljše sposobnosti merilnega sistema 3D-skenerja VYLO Raptor 3DX, 
predlagamo eksperimentalno določitev vplivov nanašanja plasti prahu, števila potrebnih 
označevalnih točk, osvetljenosti, izbire programa skeniranja, obdelave oblaka točk, 
poravnave skena z modelom in načina opravljanja meritev. Potrebno je poiskati optimalno 
kombinacijo naštetih dejavnikov, pri kateri dobimo meritve z ustrezno točnostjo in 
natančnostjo v čim krajšem času meritve. Na podlagi ugotovitev je potrebno določiti 
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Preglednica 6.1: Načrt eksperimenta 
Zaporedna 
številka testa 
𝑣𝑏𝑟 [mm/s] 𝑝𝑛𝑎𝑘 [bar] 𝑡𝑛𝑎𝑘 [s] 𝑡ℎ𝑙 [s] 𝑇𝑜𝑟 [°C] 
1 35,00 500,00 1,00 4,00 70,00 
2 55,00 500,00 3,00 10,00 70,00 
3 55,00 900,00 1,00 10,00 50,00 
4 35,00 500,00 3,00 4,00 70,00 
5 45,00 700,00 3,00 7,00 60,00 
6 45,00 700,00 2,00 7,00 60,00 
7 45,00 700,00 2,00 7,00 70,00 
8 35,00 500,00 3,00 4,00 50,00 
9 55,00 900,00 3,00 4,00 70,00 
10 55,00 900,00 3,00 10,00 50,00 
11 35,00 500,00 3,00 10,00 70,00 
12 55,00 900,00 1,00 4,00 70,00 
13 55,00 700,00 2,00 7,00 60,00 
14 55,00 900,00 3,00 10,00 70,00 
15 35,00 900,00 1,00 4,00 70,00 
16 35,00 900,00 1,00 10,00 70,00 
17 45,00 900,00 2,00 7,00 60,00 
18 35,00 700,00 2,00 7,00 60,00 
19 35,00 900,00 3,00 10,00 70,00 
20 55,00 500,00 1,00 4,00 50,00 
21 45,00 700,00 2,00 7,00 60,00 
22 35,00 900,00 3,00 4,00 50,00 
23 45,00 700,00 2,00 7,00 50,00 
24 55,00 900,00 1,00 4,00 50,00 
25 35,00 500,00 3,00 10,00 50,00 
26 35,00 900,00 3,00 10,00 50,00 
27 55,00 500,00 3,00 4,00 70,00 
28 35,00 900,00 1,00 10,00 50,00 
29 45,00 700,00 1,00 7,00 60,00 
30 55,00 500,00 3,00 4,00 50,00 
31 35,00 500,00 1,00 4,00 50,00 
32 45,00 700,00 2,00 7,00 60,00 
33 45,00 700,00 2,00 10,00 60,00 
34 55,00 900,00 3,00 4,00 50,00 
35 55,00 500,00 3,00 10,00 50,00 
36 55,00 500,00 1,00 4,00 70,00 
37 45,00 500,00 2,00 7,00 60,00 
38 35,00 500,00 1,00 10,00 50,00 
39 45,00 700,00 2,00 4,00 60,00 
40 55,00 500,00 1,00 10,00 70,00 
41 35,00 500,00 1,00 10,00 70,00 
42 55,00 500,00 1,00 10,00 50,00 
43 55,00 900,00 1,00 10,00 70,00 
44 35,00 900,00 3,00 4,00 70,00 






































Preglednica 6.2: Rezultati meritev časa cikla in izbranih dimenzij izdelka 
Zaporedna 
številka testa 
𝑡𝑐 [s] r [mm] 𝑑𝑧 [mm] 𝑑𝑜 [mm] 
1 14,10 0,197 64,360 41,694 
2 19,59 0,086 64,378 41,722 
3 17,60 0,077 64,439 41,779 
4 16,37 0,104 64,360 41,700 
5 16,71 0,088 64,400 41,740 
6 15,86 0,094 64,387 41,732 
7 15,86 0,146 64,358 41,713 
8 16,23 0,077 64,404 41,741 
9 16,17 0,141 64,418 41,743 
10 19,63 0,071 64,462 41,790 
11 19,83 0,083 64,373 41,719 
12 14,28 0,289 64,379 41,738 
13 15,62 0,106 64,388 41,732 
14 19,57 0,113 64,425 41,758 
15 14,92 0,269 64,382 41,735 
16 17,77 0,122 64,397 41,738 
17 15,73 0,120 64,418 41,752 
18 15,86 0,098 64,387 41,727 
19 19,84 0,096 64,425 41,759 
20 14,48 0,096 64,380 41,727 
21 15,65 0,102 64,388 41,732 
22 16,46 0,095 64,442 41,774 
23 15,71 0,082 64,409 41,756 
24 15,02 0,109 64,428 41,768 
25 19,82 0,073 64,416 41,749 
26 19,82 0,076 64,459 41,785 
27 16,09 0,100 64,362 41,711 
28 17,83 0,078 64,443 41,776 
29 15,15 0,112 64,375 41,722 
30 16,07 0,075 64,398 41,739 
31 14,61 0,092 64,384 41,726 
32 15,72 0,101 64,388 41,732 
33 18,71 0,080 64,399 41,742 
34 16,21 0,082 64,446 41,781 
35 19,60 0,069 64,420 41,750 
36 13,87 0,158 64,360 41,690 
37 15,62 0,091 64,378 41,719 
38 17,83 0,073 64,406 41,739 
39 15,31 0,120 64,389 41,734 
40 17,57 0,091 64,362 41,707 
41 17,76 0,088 64,370 41,710 
42 17,61 0,072 64,396 41,742 
43 17,56 0,114 64,392 41,737 
44 16,52 0,167 64,408 41,739 
45 14,94 0,101 64,416 41,756 
 
 
 
 
